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S rlznymi typy dopravnich problém0 se v praxi setkavame velmi ¢asto. Tento problém lze chapat predevsim jako
rozvoz zboZi od dodavatell k odbératelim s cilem minimalizace distribu¢nich naklad(. Redlné dopravni problémy
se od téch obecnych lisi predevsim uvaZovanymi restrikcemi, coZ mohou byt napfiklad kapacity vozidel a
objednavek, Casova okna a rGznd dalsi speciadlni distribuéni omezeni. Problematiku dopravniho problému
formuloval jiZ F. L. Hitchcock v roce 1941 a od té doby bylo popsdano mnoho stochastickych a nedeterministickych
metod pro feseni dopravniho problému, nicméné pti zavedeni distribucnich restrikci pro feseni redlnych
problém jsou tyto metody obtizné aplikovatelné.

Tato prace poskytuje kompilaci nejzndméjsich deterministickych metod vhodnych pro feSeni dopravnich
problém, pficemZ metody vhodné pro feseni realnych dopravnich problému jsou popsény podrobnéji. Postup
feseni pro vybrané metody je demonstrovan na jednoduchych ptikladech a vysledky porovnany s vysledky reseni
ostatnich metod. Na zékladé analyzy téchto metod jsou navrZeny nové metody pro feseni redlnych dopravnich
problém, které jsou implementovény a jejich vysledky porovnany s metodami, které poskytuje komeréni
softwarovy produkt.
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Various types of transportation issues are a common practice. The issue may be approached mainly as the
distribution of products from suppliers to consumers while minimising distribution costs. The difference of real
transportation issues predominantly relates to the considered restrictions, such as capacities of vehicles and
orders, time windows and other special distribution restrictions. Transportation issues were already defined by
F.L. Hitchcock in 1941 and since then, a wide range of stochastic and non-determinist methods providing
solutions to transportation issues have been developed. Nevertheless, introducing distribution restrictions in

resolving real-life problems makes it difficult for such methods to be applied.

This thesis provides a compilation of the well-known determinist methods that may be used to resolve
transportation issues. The methods that are appropriate for resolving real issues are discussed in more detail.
The solution procedure of the selected method is demonstrated using simple examples and the results are
compared with the results of other methods. An analysis of the above methods is used to design and implement
new methods to resolve real transportation issues, their results being compared with the methods provided by

the commercial software product.
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Uvod

V praxi se velmi ¢asto setkdvame s rlznymi typy dopravnich problému. Tyto problémy lze
chapat predevsim jako rozvoz zboZi od dodavatell k odbératellim s cilem minimalizace
distribu¢nich ndkladd. Navic pti feSeni redlnych dopravnich problémi jsou velmi casto
zavedeny dalsi restrikce (jako kapacita vozidel a objednavek, casovda okna, maximalni
provozni doba vozidel a dalsi specidlni distribu¢ni podminky), které omezuji mnoZinu

pfipustnych feSeni problémda.

Problematiku klasického dopravniho problému formuloval jiz F. L. Hitchcock v roce 1941,
kdy navrhnul i jednoduchou metodu jeho feseni [1], nicméné podrobnéji byla tato zkoumana
az G. Dantzigem, ktery ve své publikaci Application of the Simplex Method to a
Transportation Problem [2] popsal upravenou simplexovou metodu a definoval tak jednu

z nejpouzivanéjSich metod pro feseni klasického dopravniho problému.

V soucasné dobé je popsano mnoho stochastickych a nedeterministickych metod pro
feSeni klasického dopravniho problému, nicméné pfi zavedeni distribucnich restrikci pro
reSeni realnych problémU jsou tyto metody obtizné aplikovatelné [3]. Také metody

klastrovani a profezavani se zdaji byt nevhodné z divodu vysoké vypocetni slozitosti.

V praxi se s klasickym dopravnim problémem mulzeme setkat malokdy. Tato prace se
zabyvd kompilaci nejzndméjSich deterministickych metod pro fesSeni realnych
viceokruhovych dopravnich problému a ndvrhem novych metod pro feSeni téchto probléma.
V ramci navrhu metod nebyly uvazovany podminky ¢asovych oken, prestoze se s nimi v praxi
setkavame velmi ¢asto. Problematika ¢asovych oken je velice rozsahld a presahuje rozsah

této prace.

Prvni kapitola je vénovana popisu specialnich problém(, se kterymi se lze setkat
v rliznych fazich dekompozice redlného dopravniho problému. Pro kazdy problém uvedeme

matematicky model, kterym se ddle budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.

Druha kapitola podrobné zpracovava nejznaméjsi metody reSeni téchto probléma,

pricemz pfi zpracovani téchto metod byly opraveny uréité nepresnosti a metody byly



popsany detailngji. Postup feseni pro vybrané metody je demonstrovan na jednoduchych

prikladech a vysledky reSeni byly vzajemné porovnany.

Dalsi kapitola se vénuje popisu redlného dopravniho problému a ndvrhu metod pro
feSeni jeho vybranych variant. Vramci navrhu novych metod dekomponujeme problém
feSeni realného dopravniho problému na jednotlivé faze. Pro tyto faze navrhujeme nové
metody na zakladé vybranych algoritmU pro feSeni specidlnich problém( popsanych v prvni

kapitole.

V posledni kapitole aplikujeme postupy navrzenych metod na vybrané realné problémy.
Jedna se o problém rozvozu listkG pro scitani lidu z Prahy do krajskych mést a problém
distribuce zboZi pro vétsi mnozstvi objedndvek z centrdlniho skladu v Prostéjové do riznych
mist v Ceské republice. Vysledky fedeni problému rozvozu listkdl s¢itani lidu jsou pak
porovnany s vysledky reSeni pomoci vybranych metod popsanych v ramci druhé kapitoly.
Vysledky feSeni problému distribuce potravin porovnavame s vysledky ziskanymi vybranymi
komercnimi algoritmy pro feSeni maloobchodnich i velkoobchodnich redlnych dopravnich

probléma.



1 Specialni problémy

V nasledujicich paragrafech se zaméfime na specialni problémy, které mizeme vyuzit
v souvislosti s konstrukci metod pro feSeni nami uvaZovanych vybranych dopravnich
problémd. Jedna se predeviim o zndmé optimalizaéni problémy typu ,Uloha obchodniho

4

cestujiciho”, , Pfifazovaci problém“a ,,Dopravni problém*”.

V dalSich ¢astech kapitoly uvedeme jejich matematické modely a dale konkrétni

algoritmy pro jejich feseni.

1.1 Uloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho je také €asto oznacovana jako OkruZni dopravni problém
nebo Problém listonose, nicméné dle referenci zahranicni literatury se dale budeme drzet

oznaéeni Uloha obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem).

Jednd se o obtizny diskrétni optimalizacni problém, ktery byl popsan jiz v prvni
poloviné 19. stoleti vyznamnymi matematiky W. R. Hamiltonem a T. Kirkmanem. Podrobnéji
se jim zabyval aZ Karl Menger na zacatku 20. stoleti a brzy nato Hassler Whitney z Princeton
University, ktery ho ve svych publikacich definoval jako Travelling Salesman Problem[4].

Pozdéji byl dikladné prostudovan a jeho NP-Uplnost dokdazal Karp [5].

Tuto ulohu Ize popsat jako hledani cyklu v ohodnoceném grafu tak, aby cyklus obsahoval

evvs

jako snahu cestujiciho navstivit vSechny pozadované destinace s cilem najet co nejméné

kilometr( a vratit se do vychoziho mista.
Formalnéji Ize tento problém definovat takto:

Mé&jme ohodnoceny graf G(V,E) s nezapornym ohodnocenim H: E — R, dale mé&jme
mnoZinu vrchol M = {v|v € V}. Ulohou je najit posloupnost vrchold A = {vjl,vjz, e Ujy }

tak, aby hrany h € E mezi hledanymi vrcholy v;, tvofily vgrafu G cyklus. Dale aby



posloupnost A obsahovala kazdy vrchol z mnoziny M pravé jednou a zaroven aby celkové

ohodnoceni hran mezi hledanymi vrcholy bylo minimalni. Jde tedy o ulohu:

viweM)3G €1, ... k}):(w =), (R 1.1)
V@i e {12 .. kD): ((vji; vjmﬂmodk) € E), (R1.2)
i'(=1 h ((vji; Yj(i+1ymoa k)) e (R1.3)

kde h ((vi; vj)) € ]R(J{ je ohodnoceni hrany (vi; vj) EE,prov;,v; €V.

Z hlediska slozitosti je Uloha obchodniho cestujiciho NP-Uplny problém. Pro feSeni tohoto
problému byla navrZena cela rfada heuristickych algoritm(, kterymi se dale budeme zabyvat
v paragrafu 2.1. Existuji ale i algoritmy, které naleznou optimalni feSeni. Jedna se napfiklad o

algoritmus dynamického programovani, ktery je popsan v paragrafu 2.1.1.1.

1.2 Prirazovaci problém

Pfifazovaci problém, castéji oznaCovan jako ,bin-packing problem®, je diskrétni
optimalizacni problém, jehoZ cilem je minimalizace kontejnertd (pfip. nadob), do kterych se

vejdou kapacitné rozdilné objekty ze zadané vstupni mnoziny.

V literatufe je popsdano mnoho modifikaci pfifazovaciho problému, mezi nejcastéjsi
modifikaci fadime poZadavek stejné kapacity vSech kontejner( (nddob). Nicméné my se dale
budeme drZzet obecného modelu (popsaného nize), nebot odpovida problému pfifazeni

objednavek k jednotlivym vozidlim v dopravnim problému, ktery je pro nas prioritni.

Ptifazovaci problém Ize jednoduse popsat jako ptifazeni kapacitné rozdilnych objektl ke
kontejnertiim, které mohou mit taktéZ nestejné kapacity. Cilem ulohy je minimalizace poctu

kontejnerd.

Z hlediska slozitosti je pfitazovaci problém NP-Uplny, coz dokazal jiz Schlag, Liao a Wong

[6]. Z tohoto dlvodu se pfi feSeni zamérime na heuristické algoritmy, pro které ukdzeme, ze



pracuji efektivné a jejich rfeSeni je pro nasSe ucely dostacujici. Tyto poznatky pozdéji

vyuzijeme pfi ndvrhu konkrétnich algoritm( pro vybrané dopravni problémy v kapitole 3.

1.3 Dopravni problém

Dopravni problém, nékdy nazyvan jako distribuéni uloha, je diskrétni optimalizaéni
problém, jehoZ cilem je distribuce zboZi mezi dodavateli a odbérateli, pficemz poZadujeme

minimalizaci ndklad( pfi pfepraveé zbozi.

Poprvé byl formulovan F. L. Hitchcockem v roce 1941, ktery navrhnul i jednoduchou
metodu feSeni [1], nicméné podrobnéji byl zkouman az G. Dantzigem, ktery ve své publikaci
Application of the Simplex Method to a Transportation Problem [2] popsal upravenou
simplexovou metodu a definoval tak jednu z nejpouzivanéjsich metod pro feseni klasického

dopravniho problému.

Oznacme k € N pocet dodavateld a [l € N pocet odbérateld. Dopravni problém lze
chapat jako nalezeni optimalniho mnoiZstvi zboZi, které ma byt prevezeno od i-tého
dodavatele k j-tému odbérateli, kde i € {1,2, ...,k}aj € {1,2, ..., 1}. StéZejnim pozadavkem
je minimalizace distribucnich ndklad(. VétSinou také poZadujeme uspokojeni poptavky

odbératell i nabidky dodavatel(.

V soucasné dobé vznikd fada studii zaloZzenych na heuristickych algoritmech, které jsou
efektivni z hlediska ¢asové a implementacni naro€nosti [7] [8]. Vybrané metody jsou popsany

v paragrafu 2.2.

Zde vramci matematického modelu uvadime obecnéjsi variantu, kterd nepozaduje
uspokojeni nabidky dodavatell. Tato varianta odpovida pozadavkim vybranych dopravnich

problému, které budeme studovat v kapitole 3.

Dopravni problém je z hlediska sloZitosti NP-Uplny a proto se pfi popisu metod jeho
reSeni zamétime predevsSim na heuristické algoritmy, jejichz vybrané varianty podrobné

popiSeme a dale vyuZijeme v kapitole 3.



1.4 Matematické modely

Matematickym modelem rozumime abstraktni model pouZivajici matematicky zapis pro
vyjadreni redlného problému. Tyto modely prevadi slozité lingvistické vyjadreni podminek a
omezeni na strojové zpracovatelny matematicky jazyk, ktery Ize dale efektivné integrovat do

obecnych algoritmu.

1.4.1 Matematicky model tilohy obchodniho cestujiciho

Pro ulohu obchodniho cestujiciho lze sestavit jednoduchy matematicky model.
Standardni ulohu obchodniho cestujiciho popsanou v paragrafu 1.1 rozsSifime ddale o
vicenasobné cykly a podminku omezeni poctu navstivenych destinaci pro kazdy cyklus. Toto
rozsireni je vhodné pro zobecnéni celého problému a naslednou integraci na redlné dopravni

problémy, kterymi se budeme zabyvat v dalSich ¢astech této prace.

Nejprve zavedeme vstupni proménné, coz bude predevsim vyjadieni ndakladového
ohodnoceni jednotlivych tras mezi destinacemi a dale preddefinovany pocet cykll spolecné s
maximalnim poctem navstivenych destinaci pro kazidy cyklus. Tyto preddefinované
podminky konkretizuji redlny dopravni problém tak, aby mohl byt jednoduse matematicky

popsan.

Dale budeme v modelu vyuzivat pomocné proménné, které budou charakterizovat
poradi, vjakém jsou navstiveny uvaZované destinace v nalezeném feSeni celé ulohy

obchodniho cestujiciho.

Konecné sestavime matematické rovnice tak, aby vSechny podminky v rozsifené uloze

obchodniho cestujiciho byly spinény.

Vychozi destinaci (chceme-li zakladnu) budeme indexovat 0 a nebudeme ji zahrnovat do

destinaci, které chceme navstivit.

Proménné lze definovat takto:



Pocet destinaci, které chceme

N eN
navstivit.
Maximalni pocet destinaci, které lze
PeN
navstivit v jednom cyklu.
TeEN,TP>N Pocet cykla.
Cij €ERy Ndakladové ohodnoceni trasy mezii-tou
i,j €{01,..,N}, Cij=0proi=j . a j-tou destinaci.
Pomocna proménna, kterd vyjadruje,
X;j €{0,1} zda mezi i-tou a j-tou destinaci povede
i,j €{0,1, ...,N},Xl-j =0proi=j . trasa v daném feseni Ulohy. Povede-li,
pole X;; = 1, v opacném pfipade X;; = 0.
8, € {1,2,...,P}, Pomocna proménna vyjadrfujici pofadi,
z€{1,2,..T}ie{1,2,..,N}, v jakém je navstivena i-td destinace
8iz # 8z proi # j ) v ramci z-tého okruhu.

Dale sestavime rovnice, které zajisti splnéni podminek ulohy obchodniho cestujiciho. Je
zfejmé, Ze kazda destinace musi byt navstivena pravé jednou, a proto i z kazdé destinace
vede pouze jedna trasa. Pokud povolime vice cykll, pak tuto podminku nespliiuje pouze

vychozi destinace (zakladna), pro kterou zavedeme podminky zvlast.

X =1, (R 1.4)

kdei € {1,2,..,N}aj €{1,2,..,N}.

Pro vychozi destinaci (zakladnu) musi platit, Ze pocet cest ze zakladny i do zakladny musi

byt roven poctu cykld, tj. T.



N
Zxoj _T, (R 1.6)
j=1

N

2 = (R1.7)
i=1

Aby vznikly cykly, (kde zakladna bude vidy startovni i cilova destinace) je nutné zahrnout
podminku cyklu:
(R 1.8)
i,je{1,2,..,N}i#j,z€T.
Je zfejmé, Ze podminka nabyva na ucinnosti pouze pokud X;; > 0. Jinak je podminka
splnéna vidy. Pokud X;; >0, pak nutné i §;, > §;,. Vjednom cyklu je vidy §;,,6;, €
{1,2, ..., P}. Odvozeni této podminky ukazal Miller [7].

Za téchto podminek se snazime o minimalizaci celkovych nakladd na dopravu

N N
mlTl
D eyxy ™ (R 1.9)

i=0 j=0
Jak bylo zminéno, uloha obchodniho cestujiciho je obecné z hlediska obtiznosti NP-Upln3,
tudiz se pro jeji fesSeni pouzivaji rizné heuristické optimalizace. Tyto metody sice nezarucuji

optimalni fesSeni, zato vsak v praxi poskytuji uspokojivé vysledky.

1.4.2 Matematicky model prirazovaciho problému

Méjme mnozinu M = {9;uq, DUy, ..., DUy, }, kde m € N je pocet kapacitné rozdilnych
objektl, u; € R* je kapacita i-tého objektu ap; € N je jeho kardinalita, i € {1,2, ..., m}.
K dispozici mame [ € N kontejnerd. Kapacitu j-tého kontejneru znalime v; € R, kde

j € {1,2,...,1}. Bez Gjmy na obecnosti pfedpokladejme, Ze u, je nejnizsi kapacita.

Pro kazdy j-ty kontejner zavedeme vektor T; ( i1 12,...,tjm), kde t;; € Z¢ je polet

objektl typu u; obsazenych v j-tém kontejneru, i = {1,2, ..., m},j = {1,2, ..., 1}.

Rekneme, 7e j-ty kontejner je nasycen, pokud plati nasledujici dvé podminky:



Yititiiu; S v, (R 1.10)

m
i=1

Ulohou pfifazovaciho problému je najit pfifazeni T = {Ty,T,, ..., T;} tak, aby byl kazdy
objekt z mnoZiny {1, 2, ..., m} pf¥ifazen pravé tolikrat, kolik ¢ita jeho kardinalita, a rovnéz aby

pocet kontejnertd [ byl minimalni:
1
t.. — I)',
Z e (R1.12)

[ —. (R1.13)

Jak bylo zminéno, pfifazovaci problém je obecné z hlediska obtiZznosti NP-Uplny, tudiz se
pro jeho feSeni pouzivaji rlizné heuristické optimalizace. Tyto metody sice nezaruduji

optimalni feseni, zato viak v praxi poskytuji uspokojivé vysledky.

1.4.3 Matematicky model dopravniho problému

Mé&jme seznam nabidek k dodavatel D = {D,,D,, ..., Dy}, kde D; € R*,i € {1,2, ..., k},
znadi nabidku i-tého dodavatele. Dale seznam poptavek [ odbératelt O = {04, 0, ..., 0},
kde 0; € RY, j € {1,2, ..., 1}, znati poptévku j-tého odbératele. Dale méjme matici C;; € R§,
i€f{1,2,..,k},j€e{1,2,..,1}, ktera charakterizuje nakladovou vzdalenost mezi i-tym
dodavatelem a j-tym odbératelem. Nakladovou vzdalenosti chdpeme naklady na presun

jedné jednotky zbozi mezi danym dodavatelem a odbératelem.

Tento model dopravniho problému definuje nakladovou vzdalenost, nicméné v redlné
praxi pocitame spiSe s ¢asovymi naklady, pfipadné s naklady presunu celé kapacity vozidla
mezi danymi destinacemi. V modelu se také predpoklada, Ze distribucni naklady rostou
linedrné s mnozstvim prepravovaného zbozi. Tento predpoklad obvykle neni realny, nicméné

zjednodusuje dopravni problém tak, abychom mohli jednoduse formulovat jeho model.



V obecné formulaci dopravniho problému pozZzadujeme, aby byla uspokojena alespon
poptavka odbératell. Musi platit, Ze nabidka dodavatell je rovna nebo prevysuje poptavku

odbérateld

iD" ) 0, (R1.14)

i=1 j=1
Pokud tato podminka neni splnéna, mlZeme zavést fiktivniho dodavatele k + 1

s pfisludnym Ci41yj = ©=, j € {1,2, ..., 1}.

Déle zavedeme pomocné proménné X;; € Ry, i €{1,2,..,k}, je{1,2,..,1}, které
vyjadruji, kolik zboZi bude prevezeno mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem.
UvaZujeme X;; € R{, nicméné obvykle nejsou jednotky zboZi délitelné a proto v redlném

modelu se Ize omezit na X;; € N.

Pro kazdého j-tého odbératele musi platit, Ze jeho poptdvka je uspokojena

k
X;i=0;
Z v (R 1.15)

i=1
jef{1,2,..,1}

Cilem ulohy je minimalizace distribu¢nich nakladd, tj.

k -
min
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2 Prehled znamych metod

V nasledujicich paragrafech se zaméfime na popis znamych metod pro specidlni
problémy, které byly popsany v kapitole 1. Metody rozdélime dle uvazovanych specialnich

problému.

2.1 Metody reseni ulohy obchodniho cestujiciho

Jak jiz bylo zminéno, uloha obchodniho cestujiciho je NP-Uplny problém, tudiz pro jeji
feSeni v podstaté neexistuje sloZitostné efektivni algoritmus, ktery by daval optimalni feseni.
PFi popisu metod se zamérime predevsim na heuristické metody, nebot jsou ¢asové efektivni

a jejich fesSeni je pro zkoumané ucely dostacujici.

My zde ale uvedeme i metodu dynamického programovani, kterd nalezne optimalni
feSeni daného problem. Tuto metodu Ize pouzit pro reSeni ,malych” problému. Pro feSeni

rozsahlejsich uloh je tato metoda z hlediska ¢asové narocnosti nepouzitelna.

2.1.1 Vybrané metody pro reseni tilohy obchodniho cestujiciho

Existuje velké mnoZstvi metod pro fesSeni uUlohy obchodniho cestujiciho. Vtomto
paragrafu popiSeme takové metody, které jsou pouzitelné pro reSeni redlnych dopravnich

probléma.

2.1.1.1 Dynamické programovani

Diskrétni dynamické programovani je odvétvi optimalizace. Jedna se o efektivni techniku
pro vypocet optimalni strategie urcitych rozhodovacich procesa. Hlavni myslenka metody je
zaloZena na Bellmanové principu maxima, aneb Ze kazda podstrategie optimalni strategie je

opét optimalni.

Metoda je obzvlasté vhodna pro reseni ,malych problém(“, které se daji rozlozit na

jednodussi podproblémy [8].
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Metodu dynamického programovani formuloval v roce 1953 Richard Bellman ve svém
¢lanku ,, The theory of dynamic programming“[9], kde mimo jiné uvedl dnes velmi zndmou
Bellmanovu rovnici. Jednd se o vztah, kdy vypodet daného problému prevedeme na

postupné feseni ,,mensich” problému.

Tato technika byla vybrana pro detailnéjsi popis v ramci této prace, nebot jako jedina
z popisovanych metod zajisti opravdu optimalni feSeni problem obchodniho cestujiciho. Neni
sice vhodna pro feseni ,velkych” problému, nicméné pro ulohy, které maji pocet destinaci
méné nez 20, je tato technika velice efektivni. Pfesnéjsi odhad destinaci, pro ktery je

technika pouzitelna bude stanoven pozdéji v kapitole 4.

Indexujme destinace jako 1,2,3,...,N, kde N € N je pocet destinaci. Bez Ujmy na
obecnosti chdpejme destinaci s indexem 1 jako startovni a zaroven cilové misto. Pokud by

tento predpoklad nebyl splnén, destinace Ize preindexovat.

Dale mé&jme matici vzdalenosti C;; € RY, kde C;j je vzdalenost mezi i-tou a j-tou
destinaci, i,j € {1,2,3,...,N},C;; = O proi = j. Pro kaidou podmnoZinu $S € {1,2,3,...,N} s
vlastnosti {1,j} € S oznatme C(S,j) jako délku nejkratsi cesty, ktera prochdzi kazdou

destinaci z S pravé jednou, startuje v destinaci 1 a kon¢i v destinaci j.

Rozdélme nyni problém nalezeni nejkratsi cesty dle definice C(S, j) na dil¢i podproblémy.
Trasa musi byt dle definice ulohy obchodniho cestujiciho cyklickd. Startovni a zaroven cilova
destinace je oznacena jako 1 a pfedposledni destinaci na trase ozname jako j € S. Pokud
oznacime destinaci, ktera v okruhu pfimo predchazi j-té destinaci jakoi € S,i # j, pak lze
nahlédnout, Zze C(S, j) se sklada z délky nejkratsi cesty do i, coZ Ize vyjadfFit jako C(S \ {j}, ),
a ze vzdalenosti d;;. Plati nasledujici rovnost:

C(S,j) = iesg;i]r}iil{C(S \ G0 +dyj} (R2.1)

Pro |S| = 2 je fedeni trivialni, nebot pro S = {1, j} plati C(S, j) = d,;.

Mezivysledky zpravidla zaznamenavdme do tabulek. Pro kazdou velikost mnoziny S
vytvofime novou tabulku. Radky oznacujeme konkrétni mnozinou S a sloupce indexujeme
dle j € S. Pti vypoctu pak snadno ziskdme C(S, j) na zékladé mezivysledku C(S \ {j},1) a d;;

(viz paragraf 2.1.1.1.2).
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2.1.1.1.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmu se budeme drZet znaceni popsaného vyse. Algoritmus v pseudokédu

Ize vyjadfit ndsledovné:

forue{23, .. N}
C{1,ulu) =dyy
fork=3toN
forS<{123,..,N};|S|=k;1€S:
forjes;j+1:
(S, )) = iesg}}iil(c(s \ )0 +dij)

return miniegz 3 Ny (C({1,2,3,..., N}, i) + d;q).

Existuje nejvyse 2™ - n podproblémd a kazdy z nich je fesitelny v linearnim ¢ase. Celkova

¢asova slozitost je proto 0(n?2M).

2.1.1.1.2 Priklad

Uvazujme ulohu obchodniho cestujiciho pro 5 destinaci, které budeme indexovat jako
1,2,3,4,5. Dile méjme matici vzdalenosti mezi jednotlivymi destinacemi (Tab. 2.1), kde
vzdalenost mezi i-tou a j-tou destinaci je hodnota bunky v i-tém fadku a j-tém sloupci,

i,j €{1,234,5}

Bez Ujmy na obecnosti predpokladejme, Ze matice je symetricka, nebot postup vypoctu
v pfipadé nesymetrické matice je shodny. Startovni a cilovou destinaci indexujeme jako 1.

Pokud tento predpoklad neni spinén, Ize jednoduse preindexovat destinace.

V nasledujicim prikladé se budeme drzet znaceni definovaného vyse.
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KNk|1]2]3]4a]ls
1 |o|6]8]11]10
2 0|l9]15]16
3 0|96
4 0 |13
5 0

Tab. 2.1 Matice vzdalenosti mezi destinacemi v ilustracnim ptikladé problému obchodniho cestujiciho

Cilem ulohy je urcit optimalni cyklickou trasu, jejiz startovni i cilovou destinaci je 1,
pficemz kazdou destinaci (mimo destinaci 1) navstivi obchodni cestujici pravé jednou.
Optimalni v tomto smyslu chapeme takovou trasu, kdy soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi

vrcholy trasy je minimalni mozny.
Postupujme dle algoritmu metody dynamického programovani.

Nejprve si vytvofime tabulku, kde zaznamename hodnoty pro C(S,j), kdy |S| = 2. Dle

popisu algoritmu plati C(S, k) = dy.

S\k | 2|3]4]5

{L,k}| 6 | 8 |11 |10

Tab. 2.2 Tabulka hodnot pro |S|=2 v ilustraénim pfikladé metody dynamického programovani

Nyni vytvofime novou tabulku, tentokradt pro hodnoty C(S,j), kde |S| = 3. Pro S Ize
uvazovat tyto mnoziny: {1,2, k}, {1,3,k}, {1,4,k} a {1,5,k}. PFi vypoctu C(S,j) pro tyto
mnoZziny postupujeme dle algoritmu a vyuzivame hodnot vypoctenych v pfedchozi tabulce.

Naptiklad C({1,2, k}, k) = C({1,2},2) + dyi = 6 + dyy.

S\k |2 |3 |4 |s

{1,2,k} 15 | 21 | 22
{1,3,k} | 17 23 | 24
{1,4,k} | 26 | 20 24

{1,5,k} | 26 | 26 | 23

Tab. 2.3 Tabulka hodnot pro |S|=3 v ilustra¢nim pfikladé metody dynamického programovani
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Pocet mnozin pro dalsi tabulky se exponencidlné zvysSuje, proto zavedeme specidlni
znaceni, které zredukuje velikost tabulky. Pro mnoZinu A S S budeme znacit P(A) jako
mnozinu permutaci vSech prvki x € A. Pro mnozinu A = {1,2,3} tedy chapeme P(A) =
{{1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1}}. Toto znaleni budeme pouzivat v ramci
mnozin S. Mnoziny {{1,2,3,k},{1,3,2, k}} tedy vyjédfime jako {1, P({2,3}), k}. Déle budeme

znacit min(x, y) jako minimum z hodnot x a y.
Dalsi tabulku sestrojime pro hodnoty C(S,j), kde |S| = 4.

Pro S lze uvazovat tyto mnoziny: {1,P({2,3}),k}, {1,P({2,4}),k}, {1,P({2,5}), k},
{1, P({34}), k3, {1, P({3,5}), k}, {1, P({4,5}), k}.

Pfi vypoctu C(S,j) pro tyto mnoZiny opét postupujeme dle algoritmu a vyuZivame

hodnot vypoctenych v predchozi tabulce.

Napfiklad C({1, P({2,3}), k}, k) = min(C({1,2,3,k}, k); C({1,3,2,k}, k)), kde
C({1,2,3,k}, k) = €({1,2,3},3) + d3 = 15 + d3 a C({1,3,2,k}, k) = €({1,3,2},2) +
de =17 + d2k, tudiz C({l,P({2,3}), k}, k) = mln(Z + d3k; 4 + de).

S\k 23|45
{1,P({2,3}),k} 24 | 31
{1,P({2,4}), k} 30 34
{1,P({2,5}), k} 35 35
{1,P({3,4}),k} | 29 36
{1,P({3,5}),k} | 35 35
{1,P({4,5}),k} | 38 | 32

Tab. 2.4 Tabulka hodnot pro |S|=4 v ilustraénim pfikladé metody dynamického programovani

Podobné postupujeme i pfi vypoétu C(S,j) pro |S| =5. Zdlvodu rozsahu prace

uvedeme pouze finalni tabulku.
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S\k 21345

{1,P({2,3,4]), k} 37

{1,P({2,3,5}),k} 44

{1,P({2,4,5}),k} 44

{1,P({3,45}),k} |41

Tab. 2.5 Tabulka hodnot pro |S|=5 v ilustracnim pfikladé metody dynamického programovani

Poslednim krokem algoritmu je uréeni pfedposledni destinace v rdmci trasy. Tu uréime
tak, Ze vypocteme minimum z hodnot (C({1, P({2,3,4}),5},5) + ds;),
(C({1,P({2,3,5}),4},4) + d41), (C{1, P({2/4,5}),3},3) + d31) a (C({L, P({3,45}),2},2) +
d;1). Ziskdme hodnotu 47, coz je cena (suma vzdalenosti) optimalni cyklické trasy, kterd

startuje a konci v destinaci 1 a kazdy vrchol navstivi pravé jednou.

Pfesné poradi vrcholl v optimdlni trase Ize snadno zpétné zkonstruovat z tabulek
hodnot. Pro konkrétni hodnoty matice vzdalenosti mezi destinacemi jsme nalezli vice variant
optimalni trasy: {1,2,3,4,5,1} a {1,5,4,3,2,1}. Diky symetri¢nosti matice vzdalenosti byly

vypocteny trasy navzdjem opacné.

2.1.1.2 Metoda Clarke-Wrighta

Jednd se o jednu z nejzndméjsich heuristickych metod pro feseni Ulohy obchodniho
cestujiciho, kterou vroce 1964 popsali Clarke a Wright [10]. Metodu lze pouZit i pro

zobecnéné ulohy a dalsi varianty dopravnich problém [11].

Metoda byla vybrana pro svou implementacni a ¢asovou efektivitu. V rdmci porovnani
znamych metod pro reseni okruzniho dopravniho problému, které provedl RNDr. Petr Kucera
ve své praci Metodologie feseni okruzniho dopravniho problému, Ize predpokladat, Ze tato

metoda se zda byt vhodnad pro vyhledani efektivnich feseni ,velkych” problem [12].

Do ,vyhodnostniho koeficientu“ (definovan nize) lze také zakomponovat néktera dalsi
omezeni v ramci objednavky, pfip. vozidla, a jednoduse tak metodu pfizplsobit konkrétnimu

problému.
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Uvazujme uUlohu obchodniho cestujiciho jako graf G = (V;E), kdeV = {vy,v,,..., Uy}

jsou destinace a E hrany mezi nimi, N € N je po&et destinaci. Ohodnoceni hran H: E —» R}
budeme znadit jako h ((vi; vj)) pro hranu (v;;v;) € E. P¥i popisu budeme znatit trasu z v;
do v; jako v; — v;. Zavedeme termin ,cena okruhu®, coz Ize chapat jako soucet vzdalenosti

vSech tras daného okruhu.

V prvnim kroku algoritmu je nahodné zvolena jedna destinace v, € V, kterou budeme
dale nazyvat vychozi. Touto destinaci mlZeme chdpat sklad nebo tovarnu, ze které
rozvazime zbozi do cilovych destinaci. Tato destinace je tedy startovnim i cilovym mistem
okruhu. Zavedeme také pomocné struktury A, B € V, které budou charakterizovat vrcholy,
do nichz vede trasa z vychozi destinace (v ptipadé A), resp. z nichz vede trasa do vychozi

destinace (v pfipadé B). Na pocatku volime A = B = Q.

Nyni zkonstruujeme elementarni feSeni problému, tzn. pro kazidé v; € V,v; + v,
pfiddme do okruhu T trasu v, = v; a v; = v, (viz Obr. 2.1) a pfidame v; do mnoziny
vstupnich krajnich vrcholl A i do mnoZiny vystupnich krajnich vrchold B. Nyni je tedy

A=B=V\{rk

o
./

#.
o

Obr. 2.1 Elementarni feSeni metody Clarke-Wrighta v ilustra¢nim pfikladé ulohy obchodniho cestujiciho

/.

N\

V dalSim kroku metody urcime dvojici destinaci (vi, vj), kde v; # vy, v; # vy a V; # V.
Samotny vybér je zaloZzen na myslence prioritniho tazeni takovych dvojic destinaci, kde
vzdalenost mezi témito destinacemi je vyrazné nizsi nez vzddlenost kazdé z nich do destinace
vychozi. Tento pomér vzdalenosti charakterizujeme pomoci tzv. ,,vyhodnostniho koeficientu”

z;j pro i-tou a j-tou destinaci:



Zj = h((vx; vi)) +h ((vj; vx)) —h ((vi; v]-)),

i,jE{1,2,...,NLi,j#xi+#].

(R2.2)

Spocitdme vyhodnostni koeficienty pro vsechny dvojice destinaci (vi,vj), i,j €
{1,..,N};i,j # x; i # j. Seradime dvojice destinaci dle vyhodnostnich koeficient sestupné.
Nyni vybereme dvojici (vi,vj) s nejvy$sim kladnym vyhodnostnim koeficientem, kde
v; € A,v; € B. Zaroveri musi byt spinéna podminka, Ze odebranim tras v; - vy, vy - v;
zokruhu T a pfidanim trasy v; > v; do okruhu T nevznikne novy okruh, ktery by
neobsahoval vychozi vrchol v, € V. Pokud takovd dvojice neexistuje, pak skonlime a

vysledek prohlasime za vysledné reseni.

Odebereme trasy v; = vy, vy — v a pfidame trasu v; - v; (viz Obr. 2.2). Odebereme v;

z mnoziny vystupnich krajnich vrcholt B a v; z mnoZiny vstupnich krajnich vrcholl A.

.\ /. ®

Y

Obr. 2.2 Piepojeni tras pro dvojici destinaci v; a v; v ilustracnim ptikladé alohy obchodniho cestujiciho

Nyni opét vybirdme dalsi dvojici (vi,vj) s nejvy$sim vyhodnostnim koeficientem, kde
v; € A av; € B tak, aby odebranim tras v; - vy, v, = v; zokruhu T a pfidanim trasy
v; = v; do okruhu T nevznikl novy okruh, ktery by neobsahoval vychozi vrchol v, € V.
Pokud takovd dvojice existuje, opakujeme postup s prepojovanim tras zminény v odstavci

vySe, jinak skon¢ime a okruh prohlasime za vysledné feseni.

Vysledné feseni zkonstruované metodou Clarke-Wright mlze byt sloZzeno z vice okruhd,

z nichZ kazdy zacina i konci ve vychozim vrcholu v, € V. Je to zplsobeno tim, Ze vyhodnostni
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koeficient pro urcitou dvojici vrchold muizZe byt i zaporny. Prepojeni tras dle této dvojice

vrcholl je nezadouci, nebot by zvysilo cenu okruhu.

2.1.1.2.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmu se budeme drzet znaceni definovaného vyse.

I.  Nahodné zvolime vychozi uzel v, € V.Vytvofime okruh T = {v, — v;, v; = 1},
v,eV,ie{1,2,..,.N}i#x. A=B=V\{r}
Il.  Spotitéme vyhodnostni koeficienty z;; pro viechny dvojice destinaci (v;,v;),

kdei,j € {1,2,...N};i,j # x;i # j:

z; = h((vx; vl-)) +h ((vj; vx)) —h ((vi; vj)). (R2.3)

l.  Vybereme dvojici (v;, v;) s nejvy3sim kladnym vyhodnostnim koeficientem, kde

v; €A av; €B a zaroven odebranim tras v; = vy, Ux = vj zokruhu T a

pfidanim trasy v; —» v; do okruhu T nevznikl novy okruh, ktery by neobsahoval

vychozi vrchol v, € V. Pokud takova dvojice neexistuje, pak skonime, a
vysledek prohldsime za vysledné reseni.

V. T:=T\{vi-ov,v-ov}lufv->v} . A=A\{v;} , B=B\{v} .

Opakujeme krok lIl.

2.1.1.2.2 Priklad

Uvazujme stejny priklad jako v paragrafu 2.1.1.1.2. Méjme ulohu obchodniho cestujiciho
pro 5 destinaci, které budeme indexovat jako 1,2,3,4,5. Dale méjme matici vzdalenosti mezi
jednotlivymi destinacemi (Tab. 2.1), kde vzdalenost mezi i-tou a j-tou destinaci je hodnota

buriky v i-tém Fadku a j-tém sloupci, i,j € {1,2,3,4,5}.

Bez Ujmy na obecnosti predpokladejme, Ze matice je symetrickd, nebot postup vypoctu
v pfipadé nesymetrické matice je shodny. Dale startovni a cilovou destinaci indexujeme jako

1. Pokud tento predpoklad neni splnén, Ize jednoduse preindexovat destinace.

V nasledujicim prikladé se budeme drzet znaceni definovaného vyse.
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Postupujme dle metody Clarke-Wrighta.

Startovni a zaroven cilovou destinaci zvolime destinaci 1 a vytvofime elementdrni feseni.
Pfidame trasy v; » vy a v, — v; pro kazdé k € {2,3,4,5} do okruhu T a pfidame v, do
mnoziny vstupnich vrcholl A i do mnoZiny vystupnich vrcholl B. Okruh T tedy nyni
obsahuje trasy: v; = vy, Uy D V1, V3 D V3, U3 2 Vg, Vg D Uy, Uy = Vg, V] = Vs, Us = Vyq,

A =B ={2,3,4,5}. Tento okruhmacenu70 (6 +6+8+8+ 11+ 11+ 10 + 10).

Obr. 2.3 Elementarni feSeni metody Clarke-Wrighta v ilustracnim pfikladé ulohy obchodniho cestujiciho

Spocitame vyhodnostni koeficienty pro vsechny dvojice destinaci (vi,vj), i,j €

{2,3,4,5}; i # j dle nésledujiciho vztahu:

zi; = h((vsv)) + h ((vj; vx)) —h ((vi; vj)) (R 2.4)

Tyto vyhodnostni koeficienty zaznamename do tabulky (Tab. 2.6). Vzhledem k tomu, Ze
matice vzdalenosti (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) je symetrickd, nezalezi na poradi ve

dvojici destinaci pro vypocet vyhodnostniho koeficientu.
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Zij
(W v3) | 5
(v3;v2) | 5
(Wi vs) | 2
(vg;v2) | 2
(vy;v5) | O
(vs;v2) | O
(v3;1y) | 10
(v4;v3) | 10
(v3;v5) | 2
(vs;v3) | 2
(v4;v5) | 8
(s;vy) | 8

Tab. 2.6 Tabulka vyhodnostnich koeficientl pro ilustraéni pfiklad ulohy obchodniho cestujiciho

Nyni vybereme dvojici (vi,vj) s nejvysSim kladnym vyhodnostnim koeficientem, kde
v; € A = {2,3,4,5},v; € B = {2,3,4,5}. Zaroveri musi byt spInéna podminka, Ze odebranim
tras v; = vy, U — v; a pfidanim trasy v; - v; nevznikne novy okruh, ktery by neobsahoval

vychozi vrchol 1.

Nejvyssiho vyhodnostniho koeficientu 10 dosahly dvé dvojice destinaci (v5;v,) a
(v4; v3). Nehrozi, Zze ptrepojenim tras dle jedné ztéchto dvojic vznikne novy okruh bez
vychozi destinace 1. Z uvazovanych dvojic ndhodné vybereme dvojici (v3; v,). Odebereme
z okruhu T trasy v; = vy, v; = v, a pfidame trasu v; = v,. Odebereme v; z mnoziny
vystupnich vrcholl B a v, z mnoZiny vstupnich vrcholld A. Okruh tedy nyni obsahuje trasy:
Vi D Vg, Uy D Vg, V1 V3, Vs 2 Vyq, V] = Vs, Us > Vg, U3 = V. Tento okruh md cenu

60(6+6+8+9+11+ 10+ 10).
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Obr. 2.4 Re$eni metody Clarke-Wright po prvni iteraci v ilustraénim prikladé tGlohy obchodniho cestujiciho

Opakujeme postup vybirdni dvojice destinaci s nejvyssim vyhodnostnim koeficientem,
tentokrat pouze mezi dvojicemi (v;;vj), kde v; € B = {1, v, s} a vj € A = {v,, V3, Vs }.
Nejvyssiho vyhodnostniho koeficientu 8 dosahla dvojice destinaci (v,; vs). Opét nehrozi, ze
pfepojenim tras dle této dvojice vznikne novy okruh bez vychozi destinace 1. Odebereme
z okruhu T trasy v, = v{, v; = Vg a pfiddme trasu v, = vs. Odebereme v, z mnoziny
vystupnich vrcholl B a vs z mnoziny vstupnich vrcholl A. Okruh tedy nyni obsahuje trasy:
Vi = Uy, Uy = Uy, Uy = Vg, Us = Uy, U3 = Uy, Uy = Us. Tento okruh md cenu 52 (6 + 6 +

8+9+ 13+ 10).

Obr. 2.5 Redeni metody Clarke-Wrighta po druhé iteraci v ilustraénim pfikladé Glohy obchodniho cestujiciho
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Opét opakujeme postup vybirani dvojice destinaci s nejvyssSim vyhodnostnim
koeficientem, tentokrat pouze mezi dvojicemi (vi; vj), kdev; € B ={v,,vs}av; EA =
{v,, v3}. Nejvyssi vyhodnostni koeficient 5 ma dvojice (v,; v3). Opét nehrozi, Ze pfepojenim
tras dle této dvojice vznikne novy okruh bez vychozi destinace 1. Odebereme z okruhu T
trasy v, - v;, v; = v3 a pfiddme trasu v, = v3;. Odebereme v, z mnoZiny vystupnich
vrcholl B a v3 z mnoziny vstupnich vrcholld A. Okruh tedy nyni obsahuje trasy: v; = v,,

Vs = Vq, U3 = Uy, Uy = Vs, U, — V3. Tento okruh ma cenu 47 (6 +9 + 9 + 13 + 10).

Obr. 2.6 Redeni metody Clarke-Wrighta po tFeti iteraci v ilustraénim p¥ikladé Glohy obchodniho cestujiciho

Opét opakujeme postup vybirani dvojice, tentokradt pouze mezi dvojicemi (vi; vj), kde
v; EB={vs} a vjEA={v,} . Neexistuje takovd dvojice destinaci skladnym
vyhodnostnim koeficientem. Pokud bychom vybrali dvojici destinaci (vg; v,), kterd ma

nulovy vyhodnostni koeficient, pak by vznikl okruh, ktery neobsahuje vychozi vrchol 1.

Posledni ziskané feseni prohlasime za finalni. Cena okruhu je tedy 47 (6 + 9+ 9 + 13 +
10). Diky vypo&tu v paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jednd o optimalni fedeni ulohy

obchodniho cestujiciho.
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2.1.2 Ostatni metody

V ramci tohoto paragrafu popiSeme dalSi znamé metody pro reSeni Ulohy obchodniho
cestujiciho. Zamérime se predevsim na heuristické metody, nebot jsou ¢asové efektivni a

jejich reseni je pro zkoumané ucely dostacujici.

2.1.2.1 Metody minimadlni kostry

Vtomto paragrafu uvedeme nékolik metod, které vyuZivaji minimalni kostru
ohodnoceného grafu. Problém minimalni kostry ohodnoceného grafu lze fesit napf.
Kruskalovym algoritmem [13]. Efektivnéjsi algoritmus popsal vroce 1926 Otakar
Borlivka[14], nebo pozdéji roku 1930 Vojtéch Jarnik [15]. Dosud nejrychlej$i znamy
deterministicky algoritmus pro hleddni minimalni kostry grafu sestrojil Bernard Chazelle
v roce 2000 modifikaci Bor(ivkova algoritmu [16]. Asymptoticka sloZitost tohoto algoritmu je

O(|Ela(IV])) kde a je Ackermannova funkce, V mnozina vrcholG a E mnoZina hran.

Uvazujme ulohu obchodniho cestujiciho jako graf G = (V;E), kdeV = {vy,v,,..., Uy}

jsou destinace a E hrany mezi nimi, N € N je po&et destinaci. Ohodnoceni hran H: E > R¢
budeme znacit jako h((vi; vj)) pro hranu (vi; vj) € E. Nasledujici metody jsou zaloZzeny na

predpokladu metriky, tzn. musi platit trojuhelnikova nerovnost:

h(v;, vi) < h(vi, v;) + h(v), vy),
ij k€12, .. N}

(R 2.5)

Metody nejdfive zkonstruuji minimalni kostru grafu pomoci nékteré z vySe zminénych
metod v [13][14][15][16]. Pro ilustraci uvddime minimalni kostru grafu (Obr. 2.7) pro priklad

ulohy obchodniho cestujiciho feSeny v paragrafech 2.1.1.1.2 2 2.1.1.2.2.
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Obr. 2.7 Minimalni kostra grafu v ilustracnim pfikladé Glohy obchodniho cestujiciho

Z definice minimalni kostry plyne, Ze ohodnoceni minimaini kostry je nizsSi neZ
ohodnoceni jakékoli cyklické trasy v grafu, kterd obsahuje vSechny vrcholy, nebot cyklické
Fedeni obsahuje alespofi o jednu hranu vice nez minimalni kostra. Reseni Glohy obchodniho
cestujiciho ma tedy vétsi ohodnoceni nez minimalni kostra daného grafu, nebot feSenim

ulohy obchodniho cestujiciho je cyklus.

Nasledujici paragrafy konkretizuji metody dle postupu ziskdvani reseni tlohy obchodniho

cestujiciho z minimalni kostry.

2.1.2.1.1 2-aproximacni algoritmus

Tato varianta vyuziva algoritmu prichodu grafu do hloubky (,,Depth-first search”), ktery

Ize nalézt napf. v [17].

Zvolime ndhodné vrchol v, € V a projdeme graf z vrcholu v, € V dle algoritmu prichodu
grafu do hloubky. Obecné je vyhodné zvolit takovy vrchol v, € V, ktery ma nejvyssi stupen.
Pti prachodu grafu do hloubky si zaznamendvame vsechny prichody vrchol(. Dle algoritmu

je zfejmé, Zze po skonceni vypoctu mizeme mit nékteré vrcholy zaznamenany vicekrat.

Pokud v nasem pripadé provedeme prlichod grafu do hloubky napft. z vrcholu 1 dle (Obr.

2.7), pak mlzeme ziskat nasledujici posloupnost vrcholti {1,2,1,3,1,4, 1, 5}.
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V dalsim kroku algoritmu projdeme zaznamenané vrcholy a odstranime duplicity, tj.
ponechdme pouze prvni vyskyt kaidého vrcholu. V konkrétnim ptipadé dle (Obr. 2.7)
dostavame posloupnost {1,2,3,4,5}. Timto krokem dojde k vytvoreni posloupnosti vrcholl
pro vysledné cyklické reSeni a diky platnosti trojuhelnikové nerovnosti je ohodnoceni nové

vzniklého feseni maximalné dvojnasobné oproti plivodni minimalni kostre [18].

Vysledné feSeni ulohy obchodniho cestujicho pro vytvofenou posloupnost

{Vimny) Vin,» » Vmy } Ziskdme tak, Ze do okruhu pfiddme trasy

_)
vmi Um(i+1) mod N’

(R 2.6)
i€e{1,2,..,N}

Metodu lze vylepsit tak, Ze postup opakujeme pro vsechny volby vrcholu v, € V a volime

takové v, € V, pro které je suma vzdalenosti mezi vrcholy vysledného okruhu T nejmensi.

Detailni popis vypoctu neuvadime, nicméné 2-aproximacni algoritmus aplikovany na
Ulohu v paragrafu 2.1.1.1.2 vydd posloupnost vrchold v okruhu {1,2,3,4,5} a cena okruhu je

47.

Diky vypoctu pfikladu v paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jedna o optimalni reseni

ulohy obchodniho cestujiciho.

2.1.2.1.2 Christofidestiv algoritmus

Tato varianta vyuZiva konstrukce eulerovkého tahu, jejiz popis lze nalézt v [17].
Minimalni kostru grafu G = (V;E) budeme znatit G = (V; E"), kde E € E. Algoritmus

popiSeme ve 4 krocich:

. Vytvofime Uplny graf H na mnoziné véech vrchold, které v kostie G maji lichy
stupen.
II.  Vgrafu H najdeme nejlevnéjsi perfektni parovani P dle ohodnoceni H.
lll.  Hrany P pfiddme k hrandm E minimélIni kostry. Graf (V,P U E) je eulerovsky
graf. V grafu (V,? U E) sestrojime uzavreny eulerovsky tah.
IV. Trasu T ziskdme z eulerovského tahu tak, Ze vrcholy navstivime v poradi, ve

kterém jsme do nich poprvé vstoupili pfi tvorbé eulerovského tahu.
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Plati, Ze délka trasy T je maximalné % krat vétsi nez délka optimalni trasy. Efektivita je zde

vykoupena vyrazné slozitéjsi implementaci a na redlnych datech se ddle ukazuje, Ze vysledek

neni v priméru o mnoho lepsi, nez pfi pouziti 2-aproximacniho algoritmu [18].

Detailni popis vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime. Pro porovnani s
ostatnimi algoritmy uvadime jen vysledek. Christofidesiv algoritmus vyda posloupnost

vrchold v okruhu {1,2,3,1,4,5} a cena tohoto okruhu je 57.

2.1.2.2 Metoda zatridovani

Metoda zatfidovani (,Nearest Merger Method“) je dalsi z fady metod, které vyuZivaji

obecné znalosti teorie grafu. Lze ji nalézt napf. v publikaci p. Kucery [19].

Uvazujme problém obchodniho cestujiciho jako graf G = (V; E), kde V = {vy,v,,..., Uy}
jsou destinace, N € N je pocet destinaci a E mnozina hran mezi nimi. Ohodnoceni hran
H:E - R{ budeme znatit jako h ((vi; vj)) pro hranu (vi; vj) € E. K jednotlivym vrcholim
pfidame informaci o tom, do jakého patfi okruhu. Okruh chapejme jako cyklickou trasu

prochazejici pres urcité vrcholy.

Metoda vychdzi z elementarniho feseni, kdy pro kazdou destinaci je vytvoren okruh,
ktery obsahuje pouze tuto destinaci. V kazdé iteraci algoritmu jsou spojeny dva okruhy do
jednoho, tzn. je ptiddna trasa mezi vrcholem jednoho okruhu a vrcholem druhého okruhu.

Algoritmus kondi ve stavu, kdy vsechny vrcholy grafu G = (V; E) nalezi jedinému okruhu.

Pfi popisu budeme znalit trasu z v; do v; jako v; = v;. Pokud vrchol v; je obsazen v
v okruhu x, pak to oznac¢ime jako v; € circle(x). Déle zavedeme porovnani vzdalenosti mezi
okruhy. Budeme ho znacit jako (circle(x);circle(y)) a definujeme jako minimalni
ohodnoceni hrany pro vrcholy v; €V a v; €V, kde v; € circle(x) a v; € circle(y) .

Formalné tedy

(circle(x); circle(y)) = h ((Uii Uj));

h (("i? ”f)) < h((Vm; v)), (R2.7)

Vi, Uy € circle(x),
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v;, vy € circle(y).
Na zacdtku vytvofime elementdrni feSeni problému, tj. pro kazdy vrchol v; € V pfiddme
trasu v; = v; do okruhu T a zaznamename, Ze tato trasa patfi do i-tého okruhu ((v; - v;) €
circle(i)). Tento krok vytvofi pro kazdy vrchol samostatny okruh. V nasem pfikladé z

paragrafu 2.1.1.1.2 elementarni feseni vypada nasledovné:

Obr. 2.8 Elementarni FeSeni metody zatfid'ovani v ilustraénim pfikladé alohy obchodniho cestujiciho, éervenym

pismem znacime okruhy

Nyni budeme okruhy propojovat na zakladé vzdalenosti. Sefadime okruhy dle indext
(i € {1,2,...,N}) a postupné prochazime okruhy vzestupné. Vezmeme v poradi prvni okruh e

a najdeme okruh f takovy, Ze plati vztah

(circle(e); circle(f)) < (circle(e); circle(g)), (R2.8)

kde g indexuje vSechny okruhy.

Najdeme dvojici tras v; - v; a v - v; takovou, Ze v;,v; € circle(e) a vy, v, €
circle(f) a zaroven pro viechny v, - v,, kde v,, v, € circle(e) a v, > v,, kde

vy, Up € circle(f) plati

(h((vi; vl)) +h ((vk; vj)) —h ((vi; vj)) - h((vk; vl))

(R 2.9)
< 1 (0 vp)) + A3 v0)) = R v)) = b (w6 vp))).
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Tento vztah Ize chapat tak, Zze hledame dvojici tras takovou, Ze pfi jejich propojeni (a tedy
spojeni obou okruhll do jednoho) bude ptirdstek ohodnoceni vznikajiciho okruhu nejmensi

mozny.

Nyni odebereme trasu v; = v; a v = v; zokruhu T, pfidame trasy v; - v; a v, — vj do
okruhu T a pfeznacime viechny trasy v okruhu f tak, aby nyni patfily do okruhu e, nebot

doslo k propojeni dvou okruht (viz Obr. 2.9, zde spojeni okruhu 1 a 2).

Obr. 2.9 Metoda zatfid'ovani po prvni iteraci v ilustracnim pfikladé tlohy obchodniho cestujiciho

Takto jsme spojili dva okruhy v jeden. Opakujeme cely postup pro dalsi okruh v seznamu,
ktery jsme na pocatku tfidili. Pokud jiZz neexistuje Zadny dalsi okruh v seznamu, pokraéujeme

znovu od zacatku seznamu vzestupné (tj. od okruhu s nejmensim indexem).

Algoritmus kon¢i, kdyz vsechny vrcholy grafu G = (V; E) nélezi jedinému okruhu a tento

okruh prohldsime za findIni feseni.

Metodu Ize vylepSit predevSim ve vybéru okruhl ke spojovani a v hledani tras
k prepojovani. SloZitost metody také velkou mérou zavisi na pouzitych strukturach pfi

implementaci, reprezentaci grafu a dil¢ich okruh.

2.1.2.2.1 Popis algoritmu

Pfi popisu budeme vyuzivat znaceni definované vyse.
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I.  Vytvofime elementarni teseni: T = {v; - v;},v; € circle(i), i € {1,2,..,N}
0 ={1,2,..., N}, (viz Obr. 2.8).
II.  Sefadime okruhy O vzestupné, e nastavime na prvni hodnotu seznamu 0.
.  Vybereme okruh circle(e) ze sefazeného seznamu a dale circle(f) tak, aby
v(circle(g)): (circle(e); circle(f)) < (circle(e); circle(g)).

IV.  Najdeme dvojici tras v; = vj, vy = v, tak, Ze v;,v; € circle(e) a vy, v, €
circle(f) : (h((vi; v)) +h ((vk; vj)) —h ((vi; vj)) — h((vis ) <
h ((vm; vp)) + h((Vo; ) — (Vs vn)) — h ((vo; v,,))) . Potom T:=T\

{vi > v, v > v} U{v > v, v > vy}, V(v € circle(f)): (v € circle(e)),

0 = 0\{f}

V. Pokud |0] > 1, e nastavime na bezprostfedné ndasledujici vyssi hodnotu

evvs

Pfejdeme na bod Ill. Pokud |0| = 1, skonéime a prohlasime feseni za vysledné.

Detailni popis vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime, pouze vysledek k
porovnani s ostatnimi metodami. Metoda zatfidovani vydd posloupnost vrcholl v okruhu

{1,2,1,3,4,1,5} a cena tohoto okruhu je 60.

2.1.2.3 Vkladaci metody

Bylo popsdano mnoho heuristik, které naleznou elementarni okruh (vétSinou s jedinou a

sice vychozi destinaci) a poté do tohoto okruhu iterativné vkladaji dosud nenavstivené

ev  es

neobsahuje vSechny destinace.

Tyto metody jsou obecné nazyvany vkladacimi a lisi se zplsobem vyhledani a pridani
dalsi destinace do okruhu. My se omezime pouze na nékteré z téchto metod a to metodu

nejblizsiho pridavku, metodu nejblizsSiho vloZzeni a metodu nejlevnéjsiho vlozeni.

Uvazujme problém jako graf G = (V;E), kdeV = {v;,v,,..., vy} jsou destinace, N € N

je polet destinaci a E hrany mezi nimi. Ohodnoceni hran H: E —» R{ budeme znatit jako
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h ((vi; vj)) pro hranu (vi; vj) € E. PFi popisu budeme znacit trasu z v; do v; jako v; - v; a

zavedeme A jako pomocny seznam pouzitych vrchold v okruhu. Na pocatku je A = @.

Pro okruh T, jez obsahuje vrcholy V € V, zavedeme specialni znaceni vzdalenosti vrcholu

v, od okruhu T

(om; T) = (Wi ),
V(v € V): (A((miv0) < b ((vmi ) ) (R2.10)
v, €V,v, &V,v, €V.
Zvolime nahodné vychozi vrchol v, € V a vytvofime elementarni feSeni: Pfiddme okruh

pouze pro vychozi vrchol, tzn. T = {v, - v, }. Pfiddme v, do seznamu pouZzitych vrcholl A.

V nasem pfrikladé z paragrafu 2.1.1.2.2 elementarni feSeni konstruujeme takto:

Obr. 2.10 Elementarni feSeni vkladacich metod v ilustra¢nim p¥ikladé ulohy obchodniho cestujiciho

Dalsi postup je jiz specificky pro kazdou ze zmifiovanych metod.

2.1.2.3.1 Metoda nejblizsiho pridavku

Metoda nejblizsiho pfidavku vyhleda takovy vrchol v, €V, v; ¢ A, ie (v;T) je
minimalni. Pfredpokladejme, Ze se jedna o vrchol v; € A, ktery je nejblize vrcholuv; €V,
tzn. (v;;T) = h ((vi; vj)). Dale pfepokladejme, Ze z vrcholu v; vystupuje trasa v; — vy, kde

UkEc/q.
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Z okruhu T odebereme trasu v; - via pfidame trasy v; - v; a v; - v, . Nakonec

ptiddme vrchol v; do seznamu pouzitych vrchol(l A.

Detailni popis vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime, jen vysledek pro
porovnani s ostatnimi metodami. Metoda nejblizsiho pridavku vyda posloupnost vrcholt

v okruhu {1,2,3,4,5} a cena tohoto okruhu je 47.

Diky vypoctu pfikladu v paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jedna o optimalni reseni

ulohy obchodniho cestujiciho.

2.1.2.3.2 Metoda nejblizsiho vloZeni

Tato metoda je drobnou modifikaci metody nejblizSiho pridavku. Vybér priddvaného

vrcholu probiha stejné, modifikace se projevi aZ pfi napojeni vrcholu.

Méjme vrchol v; € V, v; & A, takovy ze (v;; T) je minimalni. Pfedpokladejme, Ze je to
vrchol v; € A, ktery je nejblize vrcholu v; € V, tzn. (wv;T)=h ((vi;vj)). Nyni hledame v
okruhu T trasu v, — v; takovou, aby pro vSechny trasy v, — v, vokruhu T byla splnéna

podminka

h((vk; Vi)) + h((vi; 171)) - h((vk: Vl))
< h((vm; vi)) + h((vi; Un)) - h((vm; Un))

Vrchol v, zafadime mezi vrcholy v, a v;, tzn. odebereme z okruhu T trasu v, — v; a

(R2.11)

priddme trasy v, = v; a v; = v;. Nakonec pfiddme vrchol v; do seznamu pouzitych vrchold

A.

Detailni popis vypoctu pfikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime, pouze vysledek k
porovnani s ostatnimi metodami. Metoda nejblizSiho vloZeni vyda posloupnost vrcholt

v okruhu {1,2,3,4,5} a cena tohoto okruhu je 47.

Diky vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jedna o optimadlni feSeni

ulohy obchodniho cestujiciho.
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2.1.2.3.3 Metoda nejlevnéjsiho vloZeni

Tato metoda je oproti predchozim metoddm z paragrafu (2.1.2.3) nejefektivnéjsi, ale

vevys

V okruhu T je tfeba najit trasu v; — v; a vrchol v, € V, v, & A takovy, aby pro vSechny

ostatni trasy v,, = v, v okruhu T byla spInéna podminka

h((vi;v)) + R ((vk; vj)) —h ((Ui; Uj))
< h((Wms vi)) + h((Wi vn)) — h((Vm; )

Vrchol vy zafadime mezi vrcholy v; a v;, tzn. odebereme trasu v; - v; zokruhu T a

(R2.12)

pfidame trasy v; = v, a v = v;. Nakonec pfidame vrchol v, do seznamu pouZitych vrcholl

A.

Detailni popis vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime, pouze vysledek k
porovnani s ostatnimi metodami. Metoda nejlevnéjsiho vloZeni vyda posloupnost vrchol(

v okruhu {1,2,3,4,5} a cena tohoto okruhu je 47.

Diky vypoctu ptikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jedna o optimalni feseni

ulohy obchodniho cestujiciho.

2.1.2.3.4 Obecny algoritmus vkladacich metod
PFi popisu algoritmu se budeme drzet znaceni pouzitého vyse.

I.  Zvolime vychozi vrchol v, € V a vytvofime elementarni feseni, T = {v, — v,},
A = {v,} (viz Obr. 2.10).
[I.  Dle vybrané metody pro pfidani vrcholu uré¢ime vrchol v, € V, v, & A a hranu
v, > v ET.
M. T:=T\{v; > v} U{v; > vy, v - v}.
V. A:=AU{v,}. Pokud A #V, prfejdeme na bod Il, jinak skonlime a

prohlasime okruh T za vysledné feseni.
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2.1.2.4 Metoda nejblizsiho souseda

Tato metoda je povaZovana za jednu z nejjednodusSich metod pro feSeni ulohy
obchodniho cestujiciho. V zahraniéni literatufe ji Ize najit pod ndzvem ,Nearest Neighbour
method” [20]. Lze ji pouZit i pro viceokruhové a nesymetrické varianty ulohy obchodniho
cestujiciho, nicméné na rozdil od jinych metod zde neni mozné urcit odhad odchylky daného

feSeni od optimalniho feseni ulohy obchodniho cestujiciho.

Uvazujme problém jako graf G = (V;E), kde V = {v,v,,..., vy} jsou destinace, N € N

je polet destinaci a E hrany mezi nimi. Ohodnoceni hran H: E —» R{ budeme znatit jako
h ((vi; vj)) pro hranu (vl-; vj) € E. Pfi popisu budeme znacit trasu z v; do v jako v; - v; a

zavedeme A jako pomocny seznam pouzitych vrcholl. Okruh bude znadit posloupnost tras:

T = {v,, = vy, ... }. Na pocatku volime A = Q.

Nejprve zvolime nahodné vychozi destinaci v, € V, pfidame ji do seznamu pouZitych

evvs

vztah

Vo evwiea (h((Ux; v)) <h ((Vx; Uj)))- (R2.13)
Pfiddme v; do seznamu pouzitych vrcholl A a pfidédme do okruhu T trasu v, = v;. Pro

nas priklad z paragrafu 2.1.1.1.2 by situace vypadala nasledovné:

cestujiciho
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Je zfejmé, Ze destinace v; je vramci ohodnoceni nejblizSi nenavstivenou destinaci k
destinaci vychozi. V kaidém dalsim kroku algoritmu hleddme nejblizsi nenavstivenou
destinaci k destinaci predchozi a pfidame ji do okruhu. Oznadime-li pfedchozi destinaci jako

v; € V,v; € A, pak nasledujici destinace musi splnovat
Voevvea (h ((vi; vj)) < h((vi; vk))>. (R2.14)
Iterujeme, dokud nejsou pouzity vsechny vrcholy, tj. A = V.

Pfedpokladejme, Ze posledni vrchol, ktery prfiddme do okruhu, je v, € V. Na zavér

ptiddme do okruhu T trasu v, = v,, abychom dokoncili cyklus (viz Obr. 2.12).

obchodniho cestujiciho

Detailni popis vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 zde neuvadime, pouze vysledek k
porovnani s ostatnimi metodami. Metoda nejlevnéjsiho vloZeni vyda posloupnost vrcholl

v okruhu {1,2,3,4,5} a cena tohoto okruhu je 47.
Diky vypoctu prikladu z paragrafu 2.1.1.1.2 také vime, Ze se jedna o optimalni reSeni

ulohy obchodniho cestujiciho.

2.1.2.4.1 Popis algoritmu

Pfi popisu se budeme drzet znaceni definovaného vyse.

I.  Nahodné zvolime vychozi vrchol v, € V, A = {v,}.
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n. (w;eV,v; & c/l):V,,].EV,vjecﬂ (h((vx; v))<h ((vx; vj))>.
n. T:=TuU{v, - v}, A=AUI{v}
IV.  Pokud A =V, pak pfejdeme na krok VI, jinak ozna¢me posledni pfidanou

destinaci do okruhu jako v; € V a poté
(Uj ev, Uj & 04) VvkEV,vaEc/l (h, ((vi; vj)) < h((Ui; Uk))>.

V. T=TuU {vi - vj}, A=AU {vj}. Pokud A # V prejdeme na krok 1V, jinak
prejdeme na krok VI.

VI.  Predpokladejme, Ze posledni vrchol, ktery jsme pridali do okruhu, je v, €V,

T:=T U {v, = v}

2.1.2.5 Simplexovad metoda

Jednou z nejstarsich, ale zaroven nejpouzivanéjSich metod pro fesSeni uloh linedrniho
programovani je simplexova metoda, kterd byla poprvé popsana jiz v roce 1951 Georgem

Dantzigem [2].

Simplexovou metodu Ize sice také aplikovat na matematicky model ulohy obchodniho
cestujiciho z paragrafu 1.4.1, nicméné v soucasnosti se z dlivodu ¢asové narocnosti preferuji
heuristické algoritmy. Ty sice nemusi nalézt optimalni feSeni, nicméné jsou mnohem

rychlejsi.

rozhodovani a casové efektivity, je simplexovd metoda vtomto pfipadé v podstaté

nevhodna.

Simplexova metoda je obecné znama, proto byl popis této metody vynechan. Popis

simplexové metody lze nalézt napt. v [21].

2.1.2.6 Ant Colony Optimization

Optimalizace mravencich kolonii (v origindle Ant Colony Optimization, dale jen ACO) je
soubor meta-heuristickych technik pouzivanych v oboru umélé inteligence pro hledani

pribliznych feseni kombinatorickych problému. Technika se inspiruje chovanim mravenc( pfi
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hledani nejkratsi cesty k potravé, proto ji fadime mezi dalS$i metody vyuZivajici inteligence

hejna.

Jejich historii Ize datovat jiz od roku 1959, kdy Pierre-Paul Grassé popsal nepfimé
pfedavani informaci mravencli pomoci feromon( pfi budovani mravenisté [22]. Zakladni

myslenku ovSem popsal az M. Dorigo a L. M. Gambardella v roce 1997 [23].

PFi hledani potravy mravenci voli svou cestu na zdkladé feromoni ostatnich mravencd,
jinak ¢isté ndhodné. To znamena, Ze pokud se jedinec dostane do bodu, ze kterého vede vice
postupovych tras a nemd Zadnou feromonovou informaci, pak voli cestu ndhodné. Za
predpokladu stejné rychlosti vSech mravenct bude jedinec A, ktery nasel potravu a zvolil
kratsi cestu, u potravy dfive neZ jedinec B, ktery zvolil cestu delsi. Jedinci pti navratu do
mravenisté vypousti feromonovou informaci, kterd je dualezita pfi rozhodovani ostatnich
jedincl jakou trasu zvolit, pficemz jedinec A preda svou informaci rychleji. Pfi stejném
chovéni vSsech mravenc( se stava feromonova informace o kratsi cesté po urcité dobé velmi

vyraznd a informace o delsi cesté nasledné prakticky zanika.

o

V teorii grafll lze mravence simulovat pomoci tzv. ,agent(”, pfiCemZz mravenisté a
potrava jsou charakterizovédny startovnim a cilovym uzlem grafu. Jednotlivé souvislé Useky
cesty predstavuji hrany grafu a mista, kde Ize volit nasledny postup, jsou uzly grafu. Kazda
hrana si uchovava informaci v podobé mnozstvi feromonu a délky hrany. Pravdépodobnost,
Zze vuzlu v € V bude vybrdna postupova hrana e € E je vyjadfena pravdépodobnostni

pfechodovou funkci takto:

(e) -n(e)
Yeer T(€) -n(é)

kde t(e) je mnozstvi feromonu pro hranu e € E, n(e) je pfevracend hodnota délky hrany

P(e) = (R 2.15)

e a E je mnoZina hran vedoucich zuzluv € V.

Aktualizaci feromonové informace ménime hodnotu pravdépodobnostni pfechodové
funkce, a tudiz vhodné zvolena funkce pro aktualizaci feromonové informace muze zajistit
rychlou konvergenci grafu do stabilniho stavu, kdy se hodnoty pfechodovych funkci pro
nevyuZivané hrany budou blizit nule a naopak hrany na analyzované nejkratsi trase budou

mit vysokou hodnotu pravdépodobnostni pfechodové funkce. V zavislosti na zvolené funkci
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pro aktualizaci feromonové informace rozliSujeme mnoho variant ACO. Zde uvadime obecny

vzorec [24]

(1—-p)-t.(e), pokud e € E nebyla vyuZita,

1-p)-t(e) +e, jinak, (R 2.16)

Tera(e) = {

kde 7, € R* je feromonova informace viteracit € N, ¢ € R*je aktualizace feromonové
informace ap € (0; 1) tzv. ,,hodnota vypafovani“, v origindle ,evaporation rate” [24]. Lze
nahlédnout, Ze rychlost konvergence je zdvisla predevSim na hodnoté p, pfiCemi nizka
hodnota p ma za nasledek obecné pomalejsi konvergenci a naopak. Hodnotu aktualizace
feromonové informace € lze nastavit jako podil konstanty maxima feromonové informace a

délky vysledované nejkratsi trasy [24].

Metoda byla upravena i pro rozsifeny problém obchodniho cestujiciho. Kazdy agent si
pamatuje uzly, které navstivil, pricemz agent k v uzlu i €V se rozhoduje dle

pravdépodobnostni pfechodové funkce:

a, I
o [T(e)] [77(9)] pokud j & My,
P(e=(i,j) €EE) = ZéeE[T(e)(])a - [n(é&)]% jinak, (R2.17)
kde M, je mnoZina uzll, které agent k navstivil, a, § € R* jsou konstanty regulujici

aktualizaci feromonové informace (vétSinou jsou rovny 1) a E je mnoZina hran vedoucich

zuzlui.

V soucasné dobé vzniklo mnoho algoritmU zaloZzenych na této technice, které se lisi
pravdépodobnostni prechodovou funkci, pfipadné aktualizaci feromonové informace.

Uvadime pouze nékteré z nich, vice Ize nalézt napt. v[23] [24] [25] a hlavné v [26]:

e Elitist Ant System: Aktualizuje feromonovou informaci nejen globalné po
dokonceni trasy vSech jedincu, ale i pfi dokonceni trasy kazdého jedince.

e Max-Min Ant System: Valgoritmu je definovdna maximalni a minimalni
hodnota feromonové informace (Tmin Tmax ). Feromonova informace je
aktualizovana pouze v pfipadé, kdy jedinec dosahne globalniho nebo itera¢niho
optima pro dany vypocet. Vychozi hodnota feromonové informace je 7,4, @ j€

reinicializovana pokud dosahne 7,,,;,.
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e Rank-based Ant System (ASrank): Aktualizace feromonu zavisi na délce

dosaZzeného nejlepsiho reseni (kratsi trasa preddva vice feromonu).

2.1.2.6.1 Algoritmus

Obecny algoritmus popsal ve své dizertacni praci M. Dorigo v roce 1992 [25] a jeho

modifikace pro rozsifenou ulohu obchodniho cestujiciho je uvedena napf. v [26].

/* Inicializujeme hodnoty kaZzdé hrany na vychozi hodnotu.*/
foreache € E:
t(e) = 1y;
n(e) =1no;
end;
place each ant on a randomly chosen node;

for i =1 to MaxlIterations :

/* Kazdy jedinec absolvuje svou trasu.*/
for each ant k do:
do
move to the next node according the P(e);
add this node to the tabu list M,;
until the ant hasn’t completed the tour;

end;

/* Aktualizujeme feromonovou informaci a globalni Fedeni.*/
for each ant with a complete tour do:
apply the pheromon update;
if (ant k's tour is shorter than the global solution)

update global solution to ant k's tour;
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2.1.2.7 Patching method

Patching method navrhnul jiz v roce 1979 R. M. Karp [27]. Od té doby se tato metoda
dockala rady modifikaci a predevsim v posledni dobé je analyze a vyzkumu této metody

vénovana velkd pozornost [28][29] [30].

Samotnd metoda predpokladd znalost optimalniho feSeni zjednoduSeného (tzv.
kanonického) dopravniho problému (ddle jen KDP). Dle znaceni v paragrafu 1.4.3 pro KDP

plati, 7e D; = 1a0; = 1,i = {1,2,...,k},j = {1,2, ..., L}.

Pfedpokladejme, Ze N € N je pocet destinaci a matice C;; € R, i #j,i,j €{1,2,..,N}

charakterizuje nakladovou vzdalenost mezi destinacemi.

Méjme KDP, kdeD; =1a0;=1,i={1,2,..,N},j ={1,2,..,N}. Pokud v optimalnim
feSeni KDP vznikne cyklus pres vSechny destinace, pak je to feSeni uUlohy obchodniho

cestujiciho. Jestlize vznikne vice cyklQ, patching method popisuje techniku spojovani cykla.

Trasu zv; € V do v; € V budeme znacit jako v; = v}, i,j € {1,2, ..., N}. Pfedpokladejme,
Ze existuji mnoziny vrcholl A, B €V, A N B = @ takové, ze vrcholy z mnoziny A i B tvori

v optimalnim reSeni KDP cyklus. Nalezneme takové v; € A a v, € B, pro které plati

Cim + Cpj — Cij — G < Cip + Cpyp — Cy — Cop, (R 2.18)
kde v;, vy € A, vy, v, €EB, vj € A (resp. v; € A) je vrchol pfifazeny v optimalnim
feSeni KDP vrcholu v; € A (resp. vy € A) a v, € B (resp. v, € B) je vrchol prifazeny

v optimalnim Feseni KDP vrcholu v,, € B (resp. v, € B).

Nyni provedeme operaci prepojeni cykll. Odstranime z optimalniho reSeni KDP trasy
V; > Vj a Uy, = Uy a pfidame trasy v; - v, a v, — v;. Grafickd podoba pfepojeni okruhi je

znazornéna na Obr. 2.13 a Obr. 2.14.
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Obr. 2.13 - Spojovani cykll v patching method, faze 1

Obr. 2.14 - Spojovani cykll v patching method, faze 2

Opakujeme postup prepojovani okruhd, dokud nezbyva pouze jeden. Toto fesSeni

prohlasime za konecéné feSeni Ulohy obchodniho cestujiciho.

Karp dokazal, e sloZitost algoritmu je O(N3)[27].

2.1.2.7.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmus se budeme drzet znaceni popsaného vyse. Pfedpokladejme, Ze v
optimalnim FeSeni KDP pro matici C;; vzniklo d € {2, ..., N} cyklG. Méjme M = {m,, m,, ..., mq4},
kde m; € {1,2, ..., N} je poet destinaci v i-tém cyklu, i € {1,2, ..., d}. J-tou destinaci v i-tém cyklu
budeme znacit M;; € V, i € {1,2,...,d}, j € {1,2,..., N}. Bez Gjmy na obecnosti budeme
predpokladat, Ze m; < m; proi < j a Ze v optimalnim FeSeni vede trasa mezi destinacemi IM;; a
‘Jﬁi((jﬂ)modmi) proi € {1,2,...,d},j € {1,2,...,m;}. Trasu mezi destinacemiv; E Vav; €V
budeme znalit v; > v;. MnoZinu tras v i-tém cyklu optimalniho feSeni KDP budeme znacit £;,

i € {1,2,...,d}. Konetné ohodnoceni trasy mezi destinacemi v; € V a v; € V budeme také znacit

C(vi,vj) (pozn. C(vi, vj) = Cyj).

41



Vysledny cyklus budeme znadit T, na zacatku T = £;.

. (€ef{12,..,m},jE

(1,2, ..., m,)}): (v(m €{1,2, ..., mn€ {12 ..., my}): (C (mtli,mtz((m)modmz)) +

¢ (ij'iml((Hl)modml)) —-C (imli'imq(in)modml)) —-C (EIRZj'iIRZ((j+1)modmz)) <
C (ﬂnlm’ E]‘RZ((n+1)mod4fn2)) +C (ij' E]‘Rl((m+1)modm1)) -

C (w’tlm; EUtl((m+1)mOdM1)) - C (EIRZTU iUtZ((Tl-Fl)mOdmz))))
I. T:=TUg&\My; » 93’tz((j+1)mod/m2) U E]:RZ]' - E]:Rl((i+1)modm1) UMy -
Em1((i+1)modm1) \ My - EmZ((jﬂ)modmz); d:=d—1my=mgUmyM =M\

m,; update My;, i € {1,2, ..., m,}; update £,;

Il Pokud d = 1, pak skoncime, jinak pokracujeme bodem I.

Vysledna trasa T obsahuje jediny cyklus.

2.2 Metody reseni dopravniho problému

V nasledujicim paragrafu uvedeme nékolik nejznaméjSich metod pro feseni dopravniho
problému, jez byl zformulovan v paragrafu 1.4.3. Jednd se predevSim o Vogelovu
aproximacni metodu, metodu Habrovych frekvenci, indexovou metodu a v neposledni fadé i

upravenou simplexovou metodu pro klasicky dopravni problém [2].

Nasledujici metody hledaji feSeni pomoci tabulky distribuénich ndkladd. Tu
zkonstruujeme tak, Ze jako radky uvedeme dodavatele a jako sloupce odbératele. Kazda
burika tabulky odpovidd distribucnim nakladim C;; € R{ pro pFepravu jednotky zboZi mezi i-

tym dodavatelem a j-tym odbératelem.

2.2.1 Vogelova aproximac¢ni metoda

Vogelova aproximacni metoda (metoda VAM) dava reseni ,blizké” optima, proto patfi
k nejpouzivanéjsim aproximacnim metoddm [31]. Metoda je zaloZena na obsazovani policek
v tabulce distribuc¢nich nakladd mezi jednotlivymi odbérateli a dodavateli. Jednotliva policka

charakterizuji mnozstvi zbo?i prevezeného mezi danym dodavatelem a odbératelem. Reseni
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je vyhledano nejen dle nejvyhodnéjsi sazby nakladl mezi dodavatelem a spotrebitelem, ale i
dle rozdilu dvou nejvyhodnéjsich sazeb pro daného dodavatele. Tim je zajiSténo obsazovani

vyhodnych spojli v pribéhu celého vypoctu rovnomérné [31].

V kazdém fadku i sloupci vypoclteme rozdil (neboli diferenci) mezi dvéma

nejvyhodnéjsimi sazbami naklad(i pro prevoz zboZzi mezi danym dodavatelem a odbératelem.

evvs

evvs

sazbou nakladd. Policko tabulky v tomto fadku a sloupci obsadime maximalnim mnozstvim
zbozi, které lze prepravit (tj. do vySe kapacity dodavatele nebo odbératele). V pfipadé, zZe
uspokojime poptavku odbératele, vyskrtneme jemu pfislusny fadek a prepocitdme radkové
diference. Naopak, pokud uspokojime nabidku dodavatele, vyskrtneme jemu pfislusny

sloupec z tabulky a prepocitdme sloupcové diference.

Postup opakujeme ve zmensSené tabulce do té doby, nez vyferpame kapacity vSech
dodavatell a uspokojime poptavku vsech spotrebiteld. Jestlize byl v posledni iteraci

vyskrtnut tadek, pak vybirdme sloupec s nejvyssi diferenci a vtomto sloupci polozku

evvs

evvs

Vyskytnou-li se soucasné stejné nejvyssi diference u vice radka, prip. sloupcl,

obsazujeme prednostné buriku s nizsi sazbou distribu¢nich nakladu.

nakladd, pak pocitame diferenci mezi nejvyhodnéjsi a druhou nejvyhodnéjsi sazbou (tak, aby

diference nebyla nulova).

2.2.1.1 Popis algoritmu:

Predpokladejme, Ze k € N je pocet dodavateld al € N je pocet odbératelll. Mnozstvi
pfevazeného zboZi mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znalit B;; € R,
distribucni naklady mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znacit (;; € R* a
koneéné kapacitu i-tého dodavatele jako D; € R* a poptavku j-tého odbératele jako

0; €RY, i ={1,2,...,k},j = {1,2, ..., 1}. Hodnoty B;; jsou na po¢atku vynulovany.
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Vypoclteme X; a Y;, kde X; (resp. Y;) je rozdil mezi dvéma nejvyhodngjsimi
sazbami v i-tém radku (resp. v j-tém sloupci), i = {1,2, ..., k},j = {1,2, ..., 1}.

V fadku s nejvétsi diferenci X; najdeme buriku s nejmensi sazbou distribu¢nich
nakladl C;; a poloZime B;j = min (D, 0;).

Pokud D; = ¥k _, By, vyskrtneme i-ty fadek, pfepocitdame X;, i = {1,2, ..., k}i
Y, j ={1,2,..,1} a pokratujeme bodem IV. Pokud 0; = Yl i B, vyskrtneme
j-ty sloupec, pfepotitame X;, i = {1,2,...,k}iY;, j = {1,2, ..., [} a pokratujeme
bodem V.

Pokud jsou vysSkrtnuty vSechny sloupce, skonéime. Ve sloupci s nejvétsi
diferenci Y; najdeme buriku s nejmensi sazbou distribuCnich nakladd C;; a
polozime B;; = min (D; — X,—1 mwi Bmj, Oj — Yh=1n%; Bin)- PFejdeme na bod
M.

Pokud jsou vySkrtnuty vSechny fadky, skon¢ime. V fadku s nejvétsi diferenci X;
najdeme buriku snejmensi sazbou distribucnich naklad( C;; a poloZime

B;; = min (D; — 2$n=1,m¢iij ,0; — £L=1,n¢j Bin). Pfejdeme na bod III.

2.2.1.2 Priklad

Uvazujme situaci, kdy svazime brambory ze tfi poli do ctyr skladd. Vzdalenosti poli a
skladll jsou zadany v kilometrech, produkce poli a kapacity sklad( v tunach. Chceme stanovit
takovy prepravni plan, pfi kterém ujedou vozidla minimdlni pocet tunokilometrd (tkm).

Vychozi podkladové udaje jsou zaznamendny v tabulce Tab. 2.7.

Sklady, vzddalenosti v km
Pfedpokladana produkce poli
Pole 01 02 03 04
(v tunach)
D, 11 11 7 12 50
D, 6 9 6 10 200
D; 5 8 11 10 150
Kapacity sklad(
120 90 70 120 400
(v tunach)

Tab. 2.7 Podkladové tdaje pro ilustracni priklad dopravniho problému
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Ulohu budeme Fesit pomoci Vogelovy metody.

Nejprve spocitame Fadkove i sloupcove diference a zapiSeme je do pfipojeného fadku Y;

a sloupce X;.
Predpoklddand produkce
0, 0, (oR 0, poli D; X;
(v tunach)
D, 11 0|11 o7 0}12 O 50 4
D, 6 0|9 0|6 0|10 O 200 3
D3 5 08 011 0|10 O 150 3
Kapacity
skladii O; 120 90 70 120 400
(v tunach)
Y; 1 1 1 2

Tab. 2.8 Vogelova metoda v ilustracnim prikladé dopravniho problému, diference jsou znazornény cervené,
mnoistvi pfevazeného zbozi B; mezi i-tym honem a j-tym skladem zelené

Nejvétsi diference 4 je v prvnim fadku. Vtomto fadku najdeme nejmensi sazbu, t;j.
Cy3 = 7. Hodnotu By 5 nastavime jako min(D; — ¥#_1 23 Bin, 03 — X3—3 Bpms) = 50. Tim

vyCerpame kapacitu prvniho dodavatele D,, tudiz vyskrtneme prvni fadek z tabulky.

Predpokladand produkce
0, 0, O; 0, poli D; X;
(v tunach)
0 0 50 0

D, 6 0|9 0|6 0|10 O 200 3

D 5 0(8 011 0|10 O 150 3
Kapacity
skladii 0; 120 90 70 120 400
(v tunach)

Y; 1 1 1 2

Tab. 2.9 Vogelova metoda v ilustracnim ptiklaé dopravniho problému po prvni iteraci

Po vyskrtnuti radku pfepocitame sloupcové diference ve zmensené tabulce. Nejvétsi

diference je 5 v tfetim sloupci. V tomto sloupci najdeme nejmensi sazbu, tj. C,3 = 6.
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Hodnotu B,z nastavime jako min(D; — Xt_ s Ban, O3 — X3 -1 me2 Bms) = 20. Timto

vyCerpame kapacitu tretiho skladu O3, tudiz vyskrtneme treti sloupec z tabulky.

Predpokladana produkce
0O, 0, § (oN poli D; X;
(v tunach)
0 0 50 0

D, 6 0|9 O 20110 O 200 3

D3 5 08 O 010 O 150 3
Kapacity
skladl O; 120 90 120 400
(v tunach)

Y; 1 1 0

Tab. 2.10 Vogelova metoda v ilustra¢nim pfikladé dopravniho problému po druhé iteraci

Povy skrtnuti sloupce prepocitame radkové diference. Nyni mame dvé stejné velké
diference 3 ve druhém a tretim radku. V téchto radcich vyhleddme nejmensi sazbu, tj.
C3; = 5. Hodnotu B3, nastavime jako min(D; — Y& _, B3, , 0, — Y.2,-1 Bm1) = 120. Timto

vyCerpame kapacitu prvniho skladu 05, tudiz vySkrtneme prvni sloupec z tabulky.
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Predpokladand
{ 0, 4 O, produkce poli D; X
(v tunach)
0 0 50 0
D, 0 9 O 20010 O 200 1
D3 1201 8 O 01110 O 150 2
Kapacity
skladii 0; 90 120 400
(v tunach)
Y; 1 0

Tab. 2.11 Vogelova metoda v ilustracnim pfikladé dopravniho problému po treti iteraci

Po vyskrtnuti sloupce prepocitame radkové diference. Nejvétsi diferenci 2 obsahuje treti

evvs

min(D; — Xk_1 nz2Ban, 02 — X-1Bmz) =30 . Timto vyéerpdme kapacitu tFetiho

dodavatele D3, tudiz vyskrtneme treti fadek z tabulky.

Pfedpokladand
{ 0, 4 0O, produkce poli D; X;
(v tunach)
0 0 50 0
D, 0 9 0 20110 O 200 1
120 30 0 0
Kapacity
skladli 0; 90 120 400
(v tunach)
Y; 0 0

Tab. 2.12 Vogelova metoda v ilustracnim pfikladé dopravniho problému po ¢tvrté iteraci

Pro zbyvajici hodnoty D, 0, a D,0, nelze pocitat diference, proto je obsadime postupné
v poradi od nizsi sazby. Nizsi sazbu ma C,, =9, tudiz hodnotu B,, nastavime jako
min(Dy — Yh—1 ne2 Ban, 02 — X3—1 mz2 Bmz) = 60. Zbyvajici hodnotu B,, nastavime jako

min(Dz - 2131=1 Bon, 0, — an:Lm;ez Bm4) = 120.
Nyni je uspokojena poptavka odbératell i nabidka dodavatel(.
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Predpokladana
{ 4 4 A produkce poli D; X
(v tunach)
0 0 50 0
0 0 20 120
120 30 0 0
Kapacity
skladi O; 400
(v tunach)
Y;

Tab. 2.13 Vogelova metoda v ilustracnim prikladé dopravniho problému v posledni iteraci

Vysledné fe$eni vtunokilometrech (tkm) spocteme jako Y3 121 B

3050 tkm (=7x50+9%60+ 620+ 10*120+ 5 * 120 + 8 * 30).

2.2.2 Metoda Habrovych frekvenci

Metoda Habrovych frekvenci je aproximacni metoda, ktera byla zminéna jiz v roce 1966
jako metoda vyhodna pro optimalizaci v ekonomické praxi [32]. Metoda porovnava sazby
nejen vradku, ale i mezi sloupci a napfi¢ celou tabulkou (ziskanou hodnotu nazveme
,Habrovou frekvenci“), coz pro velké rozsahy neni efektivni a lze ocekadvat vétsi

implementacni narocnost nez u Vogelovy metody.

Metoda se dockala fady modifikaci, predevsim ve vypoctu Habrovy frekvence, ktera je

v plvodni Habrové definici [32] popsana vztahem

k

M

l
z Cl] + Cmn - Cin - ij)r
— £ (R 2.19)

i={ 2, . khji={12..,1,
kde k € N je pocet dodavatell, [ € N je pocCet odbératell aC;; € R* jsou distribuéni

naklady mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem.

Vypocet Habrovy frekvence se ¢asto modifikuje tak, aby byl vypocet efektivnéjsi:
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Fij =Gy -Z-1 (R 2.20)
kde 7; je soucet sazeb vi-tém fadku a t; je soucet sazeb vj-tém sloupci,

i=1{12,..,k},j ={1,2,..,1},. Tento vztah Ize odvodit ze zdkladniho vztahu pro Habrovu

frekvenci linearni transformaci [12].

2.2.2.1 Popis algoritmu

Pfredpokladejme, Ze k € N je pocet dodavatell al € N je pocet odbératelll. MnoZstvi
prevazeného zboZi mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znacit B;; € R™,
distribucni naklady mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znacit C;; € R* a
koneéné kapacitu i-tého dodavatele jako D; € R* a poptdvku j-tého odbératele jako

0; eR", i ={1,2,..,k},j = {1,2,..,1}. Hodnoty B;; jsou na pocatku vynulovany.

. Vypotteme Habrovy frekvence dle vztahu F;; = Y% _ 31 (Cij + Copn — Cin —
Co)s i = (1,2, k) = (1,2, 1}

Yrmtmei Bmjr 0f = Xhoine; Bin)-

ll.  Pokud je O; = ¥X _i Byj, vySkrtneme j-ty sloupec. Pokud je D; = Y4 Bin,
vyskrtneme i-ty radek.

IV.  Postup opakujeme od bodu Il. pro zmensenou tabulku distribu¢nich nakladd.
Pokud 0; =YX _ By @ D = Yho1Bin, i ={12,..,k},j={12,..,1}, pak

skoncime.

Detailni vypocet pfikladu z paragrafu 2.2.1.2 pomoci metody Habrovych frekvenci
neuvadime, pouze vysledek pro srovnani s ostatnimi metodami. Vypoctend hodnota

tunokilometr( je shodnd s vypoctenou hodnotou pomoci Vogelovy metody, tj. 3050 tkm.

2.2.3 Indexovad metoda

Indexova metoda patfi mezi jednu z nejjednodussich aproximacnich metod [31]. Je také
zaloZena na obsazovani policek v tabulce distribu¢nich nakladd mezi jednotlivymi odbérateli

a dodavateli. Prednostné jsou obsazovana polic¢ka s nizSimi naklady.
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Policka obsazujeme postupné od nejvyhodnéjsi (nejmensi) sazby maximalné moznym
mnozstvim (tj. mnoZstvi do vySe kapacity dodavatele, pfip. odbératele). Pfi vyCerpdni
kapacity dodavatele vySkrtneme pfislusny fadek, pfi uspokojeni poZadavku spotrebitele

vyskrtneme pfislusny sloupec [31].

Ve zmensené tabulce distribu¢nich naklad(i opét nalezneme nejmensi sazbu a opakujeme

postup az do vyCerpdani kapacity vSech dodavatell, resp. pozadavk( vSech odbérateld.

mlzZeme prepravit vétsi mnoZstvi produktu. Policka s nulovou sazbou (u fiktivniho

dodavatele nebo odbératele) obsazujeme jako posledni [31].

2.2.3.1 Popis algoritmu

Predpokladejme, Ze k € N je pocet dodavatell al € N je pocet odbératelll. MnozZstvi
prevazeneho zboZi mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znalit B;; € R,
distribucni naklady mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem budeme znacit C;; € R* a
koneéné kapacitu i-tého dodavatele jako D; € R* a poptavku j-tého odbératele jako
0; € R*, i ={1,2,...,k}, j = {1,2,...,1}. Hodnoty B;j jsou na pocdtku vynulovany. Ddle
zavedeme seznam uvazovanych dodavateld X = {1,2,...,k} a seznam uvaZovanych

odbérateltd Y = {1,2, ..., 1}.

I.  Hleddm takové C; pro které plati C;; < Cy, i,k € X,j,l €Y . Potom

j
Bij = min(D; — Yty nej Bin» Of — Yim1.mei Bmj)-

. Pokud D; = ¥,_1 By, X:= X\ {i}. Pokud 0; = Y1 Bmj, Ui =Y\ {j}.

. Jestlize Z{-‘zl B;j = 0;proj € {1,2,...,1} nebo 25&1 Bij =D;proi€{1,2,..,k},

skonéime. Jinak opakujeme bod I.

Detailni vypocet prikladu z paragrafu 2.2.1.2 pomoci indexové metody neuvadime, pouze
vysledek pro srovnani s ostatnimi metodami. Vypocltend hodnota tunokilometrl je

3100 tkm.
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2.2.4 Upravend simplexovd metoda pro klasicky dopravni problem

Metoda byla popsdna G. Dantzigem v publikaci ,, Application of the simplex method to a

transportation problem”. Tato metoda je notoricky zndma a proto ji zde neuvadime.

Podrobny popis metody Ize nalézt napf. v [21].

2.2.5 Mad'arska metoda

Madarska metoda patfi mezi dal$i z fad aproximacnich metod, nicméné je uréena pro
feSeni zjednoduseného (tzv. kanonického) dopravniho problému (dale jen KDP). Dle znaceni

v paragrafu 1.4.3 proKDP plati,7e D; = 1a0; = 1,i = {1,2,..,k}, j = {1,2, ..., [}.

Metoda byla popsana H. Kuhnem v roce 1955 [33] a je zndmd i pod nazvem Kuhn(v-

Munkres(v algoritmus, pfipadné MunkresQv ptifazovaci algoritmus.

Metoda je zaloZena také na obsazovani poli¢ek v tabulce distribu¢nich nakladi mezi

jednotlivymi odbérateli a dodavateli.

Nejprve vybereme v kazdém radku minimalni sazbu distribu¢nich nakladd a tuto sazbu
odecéteme od vSech hodnot v daném fadku. Nasledné vybereme v kazdém sloupci minimalni
sazbu distribu¢nich ndklad( a tuto sazbu odecteme od vsech hodnot v daném sloupci. Takto

vznikne v kazdém radku i sloupci alespon jedna nulova sazba.

Nyni budeme hledat ,silné” a ,slab&” nezavislé nulové sazby. Rekneme, Ze nulova sazba
v i-tém radku a j-tém sloupci je silné nezavisla, pokud se jednd o jedinou nulovou sazbu v i-

tém fadku i j-tém sloupci. Jinak se jednd o slabé nezavislou nulovou sazbu.

Vyhleddame vsechny silné nezavislé nuly a pro kazdou silné nezavislou nulu v i-tém radku
a j-tém sloupci vyskrtneme tento sloupec i rfadek z matice a dale uvaZujeme pouze

redukovanou submatici. Nasledné vybereme stejnym zplsobem i slabé nezavislé nuly.

Je zfejmé, Ze timto teSenim ziskame k (slabé i silné) nezdvislych nulovych sazeb.

Predpokladejme, Ze nezavisla nulova sazba je v m-tém radku a n-tém sloupci. Pak pro rfeseni
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KDP plati, Ze m-ty dodavatel obsluhuje n-tého odbératele. JelikoZ nezavislych nulovych sazeb

je k, pokryjeme vSechny dodavatele.
Uvazovany pfriklad z paragrafu 2.2.1.2 nelze touto metodou algoritmem resit.

SloZitost plivodniho algoritmu popsaného Kuhnem je 0(n*).

2.25.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmu se budeme drZzet znaceni definovaného vyse. Zavedeme seznam
uvazovanych fradkd a € {1,2,...,k} a seznam uvazovanych sloupcd 8 < {1,2,...,1}. Ddle
zavedeme pomocnou proménnou X;; € {0,1},i € {1,2,...,k},j € {1,2, ..., 1}, kterd vyjadfuje,
zda i-ty dodavatel obsluhuje j-tého odbératele (X;; =1 pokud ano, jinak X;; = 0). Na
potatku X;; = 0,i € {1,2,...,k}, j €{1,2,...,l}aa ={1,2,..,k}, f = {1,2,..., 1}.

L V(ue @2,...k): (Cu = minger 2,13 Cu, VG € (1,2,...,1): (Cyj = Cyj —
Cuv))-
. V(v e@2..,0):(Cp = mingeqz, k3 Cow, VG € (1,2, ..., k)): (Cj, =
Civ = Cu))-
I, v(ci,- —0i€ajeBAmeE12,.. khm=i):(Cn =0)AMNE
(L2, hn # ): (G = 0)): (@ = a \ {1}, = B\ i}, X;; = 1).
V. V(Cj=0ieajep)(a=a\{i},p=L\{}X;=1).

Pro kazdé X;; = 1 i-ty dodavatel obsluhuje j-tého odbératele.

2.3 Metody reseni prirazovaciho problému

Jak jiz bylo zminéno, pfifazovaci problém je NP-Uplny, tudiZz pro jeji feSeni v podstaté
neexistuje sloZitostné efektivni algoritmus, ktery by ddval optimalni feseni. PFi popisu metod
se zaméfime predevsim na heuristické metody, nebot jsou ¢asové efektivni a jejich feSeni je

pro zkoumané Ucely dostacdujici.
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2.3.1 Mayerova metoda

Mayerovu metodu fadime mezi nejpouzivanéjsi metody pro konstrukci okruhi ve
viceokruhovém dopravnim problému [12]. Dle paragrafu 1.4.2 cilem metody je rozdélit
objedndvky vozidliim, pficemZz minimalizujeme pocet okruhl vozidel. Kazdé vozidlo je
omezeno svou kapacitou a dobou provozu. Zahajuje a konci svij okruh v depu (zakladné), ze

kterého se distribuuje zbozi.

Méjme posloupnost V = {v;, 1,, ..., U, }, kde v; € R znadi kapacitu i-tého vozidla,
i €{1,2,..,m}am € N je pocet vozidel. PFedpokladejme, Ze vozidla jsou umisténa v depu
(zakladné) a jejich okruhy zacinaji i kon¢i v tomto misté. Bez Ujmy na obecnosti
predpokladejme, Ze vozidla i € {1,2, ...m} jsou sefazena dle nakladd na provoz vzestupné,
kde m € N je pocet vozidel. Pokud by tomu tak nebylo, vozidla Ize precislovat. Tento
predpoklad zajisti, Ze ve vysledném feseni viceokruhového dopravniho problému budou

pouzita vozidla pravé v poradi 1,2, ..., m.

Dale méjme posloupnost objednavek O € {04, 0,, ..., 0,,}, kde 0j € R* znadi kapacitu j-té
objednavky, j € {1,2,...,n} an € N je pocet objednavek. Pro kazdou objednavku o; a o;
definujeme C; € R™ jako vzdélenost i-té objednavky od depa (zékladny) a Cij € R* jako
vzdalenost mezi i-tou a j-tou objednavkou. Bez Ujmy na obecnosti predpokladejme, Ze
objednavky v posloupnosti O jsou sefazeny dle vzdalenosti od depa (zdkladny) sestupné.

Pokud by tomu tak nebylo, objednavky lze pfecéislovat.

V kazdé iteraci algoritmu vybirdme prvni nevyfizenou objedndavku o,, z posloupnosti O a
prifadime ji prvnimu volnému vozidlu j, jehoZ kapacita je vétsi nez kapacita objednavky
(0o, <vj),u€{l,2,..,n},j€{12..,m} Odebereme objednédvku o, z posloupnosti O a
dale postupujeme v pfifazovani objednavek podobné jako v Jarnikové algoritmu [15].
Hledame objednavku o, € O takovou, jejiz vzdalenost od mnoziny dosud pfifazenych
objednavek je minimalni. Pokud oznaé¢ime mnoZinu jiz pfifazenych objednavek jako A € O,
pak lze tuto podminku vyjadrit takto

Cyj < Cij,
(R2.21)
0j € A, 04,0, €0 \ A.
kde i,j,x € {1,2,...,n}.
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Pokud kapacita vozidla vy je vétsi nebo rovna sume kapacit pfirazenych objednavek z
mnoziny A a kapacité objednavky o,, pak pfidame tuto objedndvku do mnoziny A.
Iterujeme v pfifazovani dalSich objednavek dle postupu popsaného v odstavci vyse, dokud

vozidlo j kapacitné pokryva objednavky z A.

Vypocteme odhad Casu, ktery je potieba pro obslouzeni objedndvek z A. Tento odhad
Ize provést nékterym z algoritmi pro ulohu obchodniho cestujiciho, kde misto distinéni
matice pouZijeme ¢asovou matici. Pokud tento odhad spolecné s casovymi odhady
obslouZeni ostatnich okruh( pfifazenych k vozidlu j pfekracuje dobu provozu vozidla j,
obereme z posloupnosti {1,2, ..., m} vozidlo j, odebereme vSechny objedndvky z A a
iterujeme cely algoritmus pro prvni volné vozidlo seznamu {1,2, ..., m}. V opaéném pfipadé
odebereme vSechny objedndvky A z posloupnosti O (O := 0 \ A) a pfifadime vozidlu j

okruh, ktery se sklada z objednavek z A. Dale iterujeme algoritmus se stejnym vozidlem.

Postup opakujeme, dokud existuje objedndvka nepfifazend k Zddnému vozidlu.

2.3.1.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmu vyuZzivame znaceni definované vyse. Pfedpokladame posloupnost IV
setfidénou dle provoznich naklad( vzestupné a posloupnost O setfidénou dle vzdalenosti od
zakladny sestupné. Méjme pomocné proménné: mnozinu jiZz pfifazenych objednavek A a
vozidlo pripravené k pfirazovani jako v;. Na zacatku v; je prvni vozidlo z posloupnosti
{1,2, ..., m}. Dale A := {0,}, kde 0, je prvni objednévka z posloupnosti O, ktera je kapacitné

mensi nebo rovna kapacité vozidla v; .

I.  Pokud O = @, skoncime. Jinak hledame (o,): (ij < Cij,0; € A, 04,0, €0\ Jl).

. Pokud vy = Y,c0a + 0, pak A :=AU{o,} a pokraCujeme bodem I. Jinak
pokracujeme bodem Ill.

lll.  Pokud novy okruh dle objedndvek A spoleéné s ostatnimi okruhy pro vozidlo
v; splfiuje ¢asové omezeni provozu vozidla v, pak 0 := 0 \ A, A = {0,}, kde 0,

je prvni objednavka z posloupnosti O, kterd je kapacitné mensi nebo rovna

kapacité vozidla v; a pokracujeme bodem I. Jinak pfifadime vozidlu v; okruh dle
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objedndvek A, odebereme vozidlo v, z posloupnosti {1,2, ..., m} a oznacime v,

jako prvni vozidlo z posloupnosti {1,2, ..., m}.

2.3.1.2 Priklad
Priklad byl pfevzat z publikace [12].

Jako testovaci uloha byl pouZit problém rozvozu listk(i pro séitani obyvatel. Centralnim
mistem je Praha, ostatnimi misty chapeme 12 krajskych mést Ceské republiky. Kapacity mist
jsou pocty obyvatel jednotlivych krajl v tisicich (zaokrouhleno). K dispozici je jedno vozidlo o

kapacité 2100. Vzdalenosti a kapacity jednotlivych mést jsou uvedeny v tabulce:

Vzdalenosti
Misto | Kapacity _ >

Os Zl ol Br CB KV Ji HK Pa Li Pl UnL

Pr - 362 297 285 202 140 133 123 112 104 102 94 92
Os 1278 - 104 93 165 346 495 253 240 240 335 456 454
Zl 598 - 63 100 281 430 188 212 210 309 391 389
ol 641 - 78 259 408 166 149 147 246 369 367
Br 1136 - 186 335 93 142 138 239 296 294
¢B 626 - 216 126 217 196 242 133 232
KV 304 - 256 245 237 205 83 122
Ji 521 - 110 89 185 186 215
HK 551 - 21 97 206 166
Pa 509 - 118 198 196
Li 429 - 196 92
Pl 551 - 146

UnL 827 -

Tab. 2.14 Vzdalenosti a kapacity krajskych mést v ilustracnim ptikladé ptifazovaciho problému

Krajskda mésta jsou ve zkratkach oznacena takto: Praha (Pr), Ostrava (Os), Zlin (Zl),
Olomouc (Ol), Brno (Br), Ceské Budé&jovice (CB), Karlovy Vary (KV), Jihlava (Ji), Hradec Kralové
(HK), Pardubice (Pa), Liberec (Li), Plzeri (Pl), Usti nad Labem (UnL).

Dle postupu Mayerovy metody volime nejvzdalenéjsi destinaci od centrdlniho mista, coz
je Ostrava. Postupné prifazujeme vozidlu dalsi destinace nejblize vzdalené dosud prifazenym

destinacim. V tomto prikladé se jednd o Olomouc. Tim vyCerpame kapacitu vozidla, nebot
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suma kapacit téchto objednavek je 1919 a kazda dalSi objednavka by prekrocila jeho

kapacitu.

Postupujeme v pfirazovani objednavek do dalSiho okruhu vozidla. Jako nejvzdalenéjsi
neprifazenou objednavku volime destinaci Zlin. Nejblizsi destinace k destinaci Zlin je Brno.
Tim opét vyCerpame kapacitu vozidla, nebot suma kapacit téchto objednavek je 1734 a
nejblizsi destinace k mnoZziné jiz ptirazenych objedndvek je Jihlava, kterd by svou kapacitou

prekrocila kapacitu vozidla.

Dal$i okruh za¢ne v Ceskych Budé&jovicich, nejbliz$i destinaci je poté Jihlava a kone¢né
Pardubice. Timto opét vylerpame kapacitu vozidla, nebot dalsi destinaci by byl Hradec

Kralové, jehoz kapacita by prekrocila kapacitu vozidla.
Dalsi okruh za¢ne v Karlovych Varech, nejblizsi destinaci je Plzef, poté Usti nad Labem.
Koneéné poslednim okruhem je Hradec Kralové a Liberec.

Mayerova metoda tedy zkonstruuje 5 okruhl, kde prvni okruh obsahuje Ostravu a
Olomouc, druhy okruh Zlin a Brno, tfeti okruh Ceské Budé&jovice, Jihlavu a Pardubice, ¢tvrty

okruh Karlovy Vary, Plzeri a Usti nad Labem a kone&né paty okruh Hradec Kralové a Liberec.

2.3.2 Metoda Fernandez de la Vega-Luecker

Metoda Fernandez de la Vega-Luecker byla popsana jiz v roce 1981 dvojici matematikd F.

de la Vegou a G. S. Lueckerem [34]. Metoda feSsi pfifazovaci problém v linearnim case [34].

Dle paragrafu 1.4.2 cilem metody je rozdélit objednavky vozidlim, prFicemz
minimalizujeme pocet okruh( vozidel. Metoda predpoklada shodné kapacity vsech vozidel.

Budeme ji znacit { € R™.

Hlavni myslenkou metody je rozdélit objednavky k vozidlim dle kapacit na ty, jejichz
pfifazeni je optimalni a zbytek, které jsou prifazeny nékterou z heuristickych metod. Toto
rozdéleni je zdavislé na vstupnim parametru, tudiz sloZitost metody zavisi na tomto

parametru.
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Metoda pracuje se vstupnim parametrem r € (0; o), ktery uddvd, o jakou C¢&ast
matematicky optimalniho poctu okruhl muZe byt vypoctené reSeni horsi neZz skutecné

optimum.

Méjme posloupnost V = {vy,v,, ...,1,,}, kde v; € R* zna&i kapacitu i-tého vozidla,
i €{1,2,..,m}am € N je pocet vozidel. Pfedpokladejme, Ze vozidla jsou umisténa v depu
(zakladné) a jejich okruhy zacinaji i konci v tomto misté. Bez Ujmy na obecnosti
predpokladejme, Ze vozidla {1,2,...,m}jsou sefazena dle nakladd na provoz vzestupné.
Pokud by tomu tak nebylo, vozidla Ize precislovat. Tento predpoklad zajisti, Ze ve vysledném
feSeni viceokruhového dopravniho problému budou pouzZita vozidla pravé v poradi, v jakém

byla uvedena v posloupnosti {1,2, ..., m}.

Déle méjme posloupnost objednavek O € {0, 0;, ...,0,}, kde 0; € R* znadi kapacitu j-té
objednavky, j € {1,2,...,n} an € N je pocet objednavek.
4 [Eaeoa
¢

Objedndvky, jejichZ kapacita je vétsi nebo rovna % umistime do ] prvnich vozidel

ze seznamu V nékterym z algoritm0 davajicich optimalni feseni pfifazovaciho problému.

Zbylé objedndvky sefadime sestupné dle kapacit a pfifazujeme do jiz vyuZitych vozidel
metodou first-fit” [7], aneb pfiddme je do prvniho vozidla v seznamu, které je schopno

kapacitné pokryt tuto objednavku.

Metoda Fernandez de la Vega se pti aplikaci na praktické problémy ukazala jako

vyhodnéjsi nez Mayerova metoda [12].

Z dlivodu velkého rozsahu predlozené prace neuvadime kompletni vypocet prikladu z
paragrafu 2.3.1.2, ale uvedeme zde pouze vysledek kvali porovnani s ostatnimi metodami.
Metoda Fernandez de la Vega-Luecker pro r = 0,5 zkonstruuje pouze 4 okruhy. Prvni okruh
tvofi Ostrava a Olomouc, druhy okruh Zlin, Brno a Karlovy Vary, tieti Ceské Budéjovice, Plzer

a Usti nad Labem, posledni okruh je tvofi Liberec, Hradec Kralové, Pardubice a Jihlava.
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2.3.2.1 Popis algoritmu

Pti popisu algoritmu se budeme drZzet znaceni popsaného vyse.

Objedndvky, jejichZz kapacita je vétsi nebo rovna % umistime do [@

] prvnich

vozidel ze seznamu nékterym z algoritmO davajicich optimalni feSeni

pfifazovaciho problému [7].
Zbylé objednavky sefadime dle kapacit sestupné.
Prochdzime postupné zbylé objedndvky a pfiddvdme je do prvniho vozidla z

[E—a? a] v seznamu, které je schopno kapacitné pokryt tuto objednavku.
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3 Redlny dopravni problém

V nédsledujicich paragrafech je popsan nejprve redlny dopravni problém v rozsifené
varianté. Dale pak popiSeme vlastni metody feseni pro vybrané varianty tohoto problému.

Navrhy feSeni se inspiruji metodami, které byly studovany v rdmci kapitoly 2.

3.1 Model rozsireného dopravniho problému

Nasledujici model je inspirovan jednim praktickym dopravnim problémem.
Predpoklddejme, Ze vyrobni podnik ma k dispozici vozovy park a kazdy den rozvazi vyrobené
zboZi do stanovenych destinaci. Ekonomickym cilem podniku je maximalizace zisku a s tim

souvisejici minimalizace ndklad( na rozvoz vyrobk.

Pfi matematické formulaci tohoto problému budeme uvaZovat pouze nejdllezitéjsi
podminky, které je tfeba splnit. Detailni formulace problému je vzhledem k variabilité

moznych restrikci a podminek velice ndro¢nd a prfesahuje rdmec této prace.

Predpokladejme, Ze celkovy vozovy park je slozen z kone€né mnoha oblastnich vozovych

parku, které mohou byt umistény obecné na riznych mistech.
Pfi definici modelu se budeme drzet znaceni popsaného v rdmci paragrafu (1.4).

Celkovy pocet vozidel ve vSech

N €N,
vozovych parcich.
Ue N, Pocet oblastnich vozovych park.
|K;| €N, Pocet vozidel v i-tém oblastnim
i€f{12,..,U} .. vozovém parku.

Pro Uplnost zavedeme nasledujici podminky. Pro zadné vozidlo neni povoleno, aby bylo
evidovano ve dvou vozovych parcich zaroven, a sjednocenim vozidel ve vSech oblastnich

vozovych parcich dostavame celkovy pocet voz(.
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Ki N I(j = Q);
(R3.1)
i,je{12,..,U}i+]j,

LUJ K, =K, (R 3.2)

m=1
kde K; je mnozina vozidel v i-tém oblastnim vozovém parku, K je mnozina vSech vozidel

ai€{1,2,..,U}.

Pro kazdé vozidlo definujeme naklady na kilometr provozu, ndklady na hodinu provozu,
jeho kapacitu a také dodatec¢né vybaveni vozidla. Kazdé vozidlo je omezeno maximalni

dobou provozu. Proi € {1,2,..,U}aj € {1,2,..,K;} zavedeme znaceni

Objemova kapacita j-tého vozidla v i-

CC;j € RY,
tém vozovém parku.
W € R* Vahova kapacita j-tého vozidla v i-tém
v , vozovém parku.
0 e R Maximalni doba provozu kazdého

vozidla.
Dale definujme CE;; € R*jako dodateéné vybaveni vozidla (jefab aj.). Tuto podminku Ize
chapat tak, Ze konkrétnimu typu vybaveni vozidla pfifadime unikatni konstantu z R¥.
Objednavky, které vyzaduji pro obsluhu vozidlo urcitého typu, jsou charakterizovany

podobnou konstantou, kterou uvedeme dale (OE; € R{).

Také zavedeme CTI;j € R* (resp. CCl;; € R"), i €{1,2,..,U},j € {1,2,..,K;}, jako
naklady na hodinu provozu (resp. naklady na kilometr provozu). Lze to chapat tak, ze kazdé
vozidlo ma odliSnou spotfebu pohonnych hmot a také se lisi v primérnych ¢asech presunt
mezi jednotlivymi destinacemi. Konstanty CT1I;; a CCl;; nam pomohou zohlednit spotfebu a

casové presuny daného vozidla.

V neposledni fadé zavedeme fixni ¢asovou dotaci pro obslouzeni kazdé objedndvky jako
¢ € R, (coi je tas potfebny k obslouZeni objednavky) a dale fixni ¢asovou dotaci pro

nakladku zboZi do vozidla ve skladu zboZi jako 7 € R* (coZ je ¢as potfebny k naloZeni zboZi
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ve skladu zbozi). V praxi tyto ¢asy zavisi na mnozstvi zboZi, nicméné my je pro jednoduchost

uvazujeme jako fixni.

Kazdé vozidlo, které obsluhuje urcity pocet objednavek, musi nejprve nalozit
distribuované zboZi ve skladu zboZi a aZ poté zapocne rozvazet. JelikoZ vzddlenost vozovych
parkl a uvazovaného skladu zboZi je obecné r(znd, definujme casovou a distancéni
vzdalenost mezi skladem ai-tym vozovym parkem. Distancni vzdalenosti chdpeme
vzdalenost mezi danym vozovym parkem a skladem, ¢asovou vzdalenosti dobu presunu
vozidla mezi danym vozovym parkem a skladem.

Casova vzdalenost skladu a i-tého
ST; € R§,
vozového parku.
Distan¢ni vzdalenost skladu a i-tého
SC; € R§.
vozového parku.

Pro kazdou objednavku dale méjme danu vdhovou a objemovou kapacitu a dodate¢na

omezeni pro vybavu vozidla. Uvazujme i € {1,2, ..., M}

M €N, Celkovy pocet objednavek.
0C; € R*, Objemova kapacita i-té objednavky.
OW; € R*. Vahova kapacita i-té objednévky.

Déle definujme OE; € R¢, coZ jsou nutné podminky na vybaveni vozidla pro i-tou

objednavku. Tuto konstantu definujeme stejné jako CE;j, ktera byla zminéna vyse.

Pro nasledujici definice mémei € {0,1,2,...,M}, j€{0,1,2,...,M}ai #j. Indexi =0
nebo j = 0 oznacuje sklad zbozi
Casovéd vzdalenost mezi i-tou a j-tou
DT;; € R¢,
objednavkou (pfip. skladem).
Distan¢ni vzdalenost mezi i-tou a j-tou
DC;j € R§.
objednavkou (pfip. skladem).

Predpokladejme, Ze mnoZina objedndvek je konecnd a casové i distancni vzdalenosti

mezi jednotlivymi objednavkami (pfip. i mezi skladem a objednavkami a mezi objednavkami
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a vozovymi parky) jsou zndmé. Nyni definujme pomocné proménné. Piedpokladejme, Ze
jejich hodnoty jsou nastaveny tak, aby feSeni modelu bylo pfipustné, to znamena, aby
jednotlivé rozvozni trajektorie vozidel byly kruhové, vozidlo navstivilo jako prvni destinaci
své trasy sklad zboZi a jako posledni destinaci vychozi vozovy park. Je dovoleno, aby vozidlo
jelo vice okruhd, v tom pfipadé se do mista skladu zbozi vraci vicekrat a vidy zde zacina novy

okruh. Posledni okruh je zakoncen ve vychozim vozovém parku.

Pro nasledujici definice méjme i € {1,2,...,U}, j€{1,2,..,|K;l} , k€ {1,2,..,M},
m € {0,1,2,...,M}an € {0,1,2, ..., M}. Pokud zvolime m-ty nebo n-ty index nulovy, pak jde o

sklad zbozi.

Pomocna proménnd, ktera vyjadfuje, zda j-té
Xijr € {0,1}, vozidlo zi-tého vozového parku obsluhuje k-tou
objednavku.
Pomocna proménnd, ktera vyjadfuje, zda j-té
Y;; € {0,1}, vozidlo z i-tého vozového parku bude pfi rozvoznim
problému vyuZzito.
Pomocna proménna, kterd vyjadfuje, zda j-té
Uijmn € {0,1}, vozidlo i-tého vozového parku projede trasu z m-té
objednavky do n-té objednavky.
Pomocna proménnd, ktera vyjadruje, kolik
Vi €{0,1,2,..,M}. okruznich jizd ze skladu zbozi pojede j-té vozidlo i-
" tého vozového parku.
Pro kazdou objednavku musi platit, Ze je obslouzena pravé jednim vozidlem. Taktéz

posledni objedndvka pro kazdé vozidlo je praveé jedna:

M
k=1

kdei € {1,2,...,U}, j € {1,2,...,|K;|}. Zde je nutno pfipomenout duleZity pfedpoklad, ze
pro kazdou destinaci existuje vozidlo s takovou kapacitou, aby byla destinace obslouzena
(tudiz neuvazujeme vyuziti vice vozidel pro obslouzeni jedné destinace). Objednavku, kterou

nelze obslouzit jednim vozidlem rozdélime na vice objednavek tak, aby jednotlivé dil¢i
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objednavky spliovaly uvedeny predpoklad. Tento predpoklad neni na Ujmu obecnosti a

uvazovany model je tedy korektni.

V neposledni radé je tfeba ovérit kapacitni podminky jednotlivych vozidel.

Pro kazdé vozidlo, které rozvazi zboZi pro dané objedndvky, musi platit, Ze nejsou
prekroceny jeho kapacitni moznosti, aneb Ze suma kapacit vSech objedndvek pfifazenych
tomuto vozidlu neprekracuje kapacitu tohoto vozidla. Pro toto formalni vyjadfeni je pouzit

pouze m-nasobek kapacity vozidla, kde m € N je pocet okruh(:

M

m-Y;; - CW;; = Z(Xijk - OW), (R 3.4)
k=1
M

m-Y;;-CCyj = Z(Xijk - 0Cy). (R 3.5)
k=1

Kdei € {1,2,..,U},j € {1,2,..,K;}.

Tyto podminky lze chapat tak, Ze vozidlo je schopno pokryt svymi kapacitnimi moZnostmi

vSechny objednavky v maximalné m € N okruzich.

Pokud nékteré objedndvky pozaduji specidlni podminky na vybaveni vozidla, pak musi
vozidlo, které je obsluhuje, tyto podminky spliovat. Pro kazdou objedndvku jsou splnéna
dodatecnd omezeni na vozidlo, které ji obsluhuje:

Xijk " CEij = Xiji - OEy, (R 3.6)

Kdei €{1,2,..,U}, j € {12, .., |K:|}, k € {1,2, .., M}.

Pro kazdé vozidlo musi platit, Ze jeho provozni doba nepfekro¢i maximalni dobu provozu

vozidlaQ € R*

M M M
m=1 n=0 m=1 (R 37)
m¥+n

i€{1,2,..,U},j€{1,2 .., |K]l}.

Ucelova funkce je potom uréena jako minimalizace ¢asovych naklad(:
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M M M min
Y| 2-STi+ Vit + Z Z Uijmn(s + DTp) + Z UsjomDTom | —- (R 3.8)

j=1 m=1 n=0, m=1
m#£n

U |Kil
=1

-

Ptfi formulaci ucelové funkce postupujeme nasledovné: Pro kazidé vozidlo z kazdého
vozového parku vycislime ¢asové naklady na presun vozidla do skladu, poté pri¢teme Casy

vSech nakladek zboZi pro kazdy okruh a konecné ¢asové naklady jednotlivych okruhd.

Nékdy je poZzadovana minimalizace financnich naklad:

U IK;l M M '
min
Z Yif 2-5C + Z Z Uijmn(DCmn) - (R3.9)
i=1j=1 m=0 n=0,
m#n

A% 7

3.2 Postup reseni rozsireného dopravniho problému

JelikoZ v rozsiteném modelu dopravniho problému (viz paragraf 3.1) uvazujeme konecny
pocet zakladen, které mohou ve svych vozovych parcich vlastnit obecné rizny konecény pocet
vozidel. Je tfeba rozdélit objednavky k jednotlivym zakladnam, potazmo k jejich vozidlim.
Z hlediska optimalizace nakladli na dopravu je Zadouci, aby pocet vyuzitych vozidel byl
minimalni, ale zaroven aby kazdé vozidlo kapacitné pokryvalo jemu pridélené objedndvky.

Metodiku Ize rozdélit do tfi fazi.

V prvni fazi se zamérime na rozdéleni objedndvek pro jednotlivé zakladny. Takto ziskame
disjunktni mnoziny objednavek pro jednotlivé zakladny, pro néz musi platit podminka

uplnosti

(R 3.10)
i,j €{12,..,0},i #],
o
UBi — 9, (R3.12)



kde B; je mnoZina objednavek pfifazena i-té zakladné, O € N je pocet zdkladen, B(; je
soulet objemovych kapacit viech objedndvek, které jsou pfifazeny i-té zakladné, ®; € R™ je
objemova kapacita i-té zdkladny, Q je mnozina vSech objednavek. Tyto podminky Ize chdpat
tak, Ze kazdd objednavka je pfifazena pravé jedné zdkladné a soucet objemovych kapacit
jednotlivych objednavek pftifazenych dané zakladné nesmi prekrocit objemovou kapacitu

dané zakladny.

V druhé fazi metodiky se zaméfime na rozdéleni objedndvek ke konkrétnim vozidlim,

pro néZz mizeme formulovat obdobné podminky jako pro prvni fazi:

Ck N Cl = ®,
(R3.13)
k,le{1,2, ..,N}Lk +1,
N
U Co=W. (R 3.14)
k=1

Zde Cj, zastupuje mnoZzinu objednavek pfifazenou k-tému vozidlu v urcité zakladné, N je
pocet vozidel a konecné W je mnozZina objednavek pro tuto zakladnu. Zrejmé tedy plati

(3G e{12,..,0D): (B =W)).

Konecné v posledni fazi je tfeba urcit trasy jednotlivych vozidel tak, aby kazdé vozidlo

obslouzilo jemu pfifazené objedndvky a aby distribu¢ni naklady na prepravu zbozi byly co

vy

3.3 Ndvrhy reseni vybranych dopravnich problémii

V nasledujicich paragrafech popiSeme navriené metody pro feseni jednotlivych fazi,
které byly popsany v paragrafu 3.2. Navrzené metody rozdélime dle vybranych dopravnich

problému a déle v kapitole 4 je otestujeme na realnych datech.
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3.3.1 Rozdéleni objednadvek pro jednotlivé zakladny

Pfi feSeni redlinych dopravnich problém se touto fazi obvykle neni nutné zabyvat, nebot
objednavky jsou k zakladnam obvykle pfifazeny na zakladé okresni (nebo krajské)

prislusnosti k zakladné, pfipadné na zakladé predchozich zkusenosti.

Pro rozdéleni objednavek pro jednotlivé zdkladny lze vyuzit modifikaci Jarnikova
algoritmu pro hledani minimalni kostry ohodnoceného grafu [15]. Dle znaceni v paragrafu
3.2 zavedeme @; € R* jako objemovou kapacitu i-té zakladny, i € {1,2, ..., U}. Za po&ate¢ni
mnozinu objedndvek ptifazenou urcité zadkladné volime vSechny objedndvky, jejichz

vzdalenost od této zakladny je nizsi nebo rovna definované konstanté A € R*. Tuto uréime
. D* . . . y - v g tvs s "
v intervalu (0; 7), kde D* € R je vzdélenost uvaZované zakladny k nejbliz$i dalsi zakladné.

Zaroven musi byt splnéno, Ze soucet objemovych kapacit vSech objedndvek pro kazidou
zakladnu je nizsi nebo roven jeji objemové kapacité (dale jen podminka objemové Uplnosti).
Je patrné, Ze modifikaci konstanty A Ize ménit chovani celého algoritmu, nebot upravenim
této konstanty muze dojit k preusporadani pocatecnich mnoZin objednavek pfifazenych

k jednotlivym zakladnam.

Nejprve jsou objedndvky, jejichz vzdalenost od nejblizsi zakladny je nizsi nez stanovena
konstanta A pro tuto zakladnu, pfidany do mnoziny objednavek pridélenych pro tuto
zakladnu. Pro feSeni problému v Eukleidovském prostoru je ziejmé, Ze pti tomto postupu je

kazda objednavka pridana nejvyse do jedné mnoziny pfifazené urcité zakladné.

Objednavky, které zlstanou nepftifazeny, jsou prochazeny v ndhodném poradi a pro
kazdou nepfifazenou objednavku O uréime nejblizsi objednavku P, ktera je pfifazena urcité
zakladné. Pokud nalezneme vice pfifazenych objednavek se stejnou vzdalenosti k O, pak
prioritné vybirame takovou objedndvku P, kterd je nejblize k zakladné ji ptirazené. Je-li
objednavka P obsaZzena v k-té mnoziné, pak priddme objednavku O taktéz do k-té mnoziny a
iterujeme postup s dalsi nepfifazenou objednavkou. Stale je zapotiebi uvazovat podminku
objemové uplnosti pro danou zadkladnu. Podobny postup lze vysledovat prdvé v popisu

Jarnikova algoritmu pro hledani minimalni kostry ohodnoceného grafu.

Korektnost celého postupu lze snadno dokazat matematickou indukci. V prvni fazi

rozdélime objedndvky do disjunktnich mnozin pfirazenym k zdkladnam tak, Ze kazda
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zakladna ma prifazeny objednavky, jejichz vzdalenost od dané zakladny je nizsi nez
stanovend konstanta A. Nasledné v kazdé iteraci algoritmu nahodné vybereme nepfifazenou
objedndavku O a pfiradime ji do té mnoziny, ktera obsahuje vzdalenostné nejblizsi pfifazenou
objednavku k 0. V kazdé iteraci se tedy snizi pocet nepfifazenych objedndvek o 1. Proto s
pocatecnim predpokladem disjunktnich mnoZin uvedeny postup splfiuje podminky Uplnosti

definované vyse v Uvodu paragrafu 3.2.

3.3.2 Rozdéleni objedndvek pro jednotliva vozidla

V druhé ¢asti algoritmu se zabyvame rozdélenim objedndvek pro jednotliva vozidla ve

evvs

naklady. Zde lze rozdélit pripady dle umisténi vozového parku vici objednavkam.

Pro jednoduchost predpokladdme, Ze objednavky jsou c¢etnéjsi v blizkosti vétSich mést,
(jinak uvazujeme normalni rozdéleni). Tento predpoklad sice neni vidy redlny, nicméné nelze
obecné popsat variabilitu rozdéleni objednavek a proto tuto aproximaci povaZujeme za

dostatecnou.

V nasledujicich paragrafech uvedeme nejcastéjsi pripady umisténi vozového parku, které

v praxi mohou nastat.

3.3.2.1 Stredovd varianta

Ve stfedové varianté je vozovy park rovnomérné obklopen objednavkami (viz Obr. 3.1).

* Misto objednavky

Misto vozového parku

Obr. 3.1 Stfedova varianta umisténi vozového parku
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Pro tuto variantu se zdd byt vyhodné pfrifazovat objednavky k vozidlim na zakladné

kapacity.

3.3.2.2 Krajnivarianta

V krajni varianté je vozovy park situovan na okraji (pfipadné vné) izemi, na kterém jsou

rovnomeérné rozmistény objednavky (viz Obr. 3.2 nebo Obr. 3.3).

* Misto objednavky
Misto vozového parku

Obr. 3.2 Krajni varianta umisténi vozového parku (vné)

* Misto objednavky
Misto vozového parku

Obr. 3.3 Krajni varianta umisténi vozového parku (hranic¢ni)

Tato varianta musi pocitat s vétsi dojezdovou vzdalenosti k objednavkam. Z tohoto
dlvodu se zda byt vyhodné prfifazovat objednavky nejen na zakladé kapacity, ale i dojezdové

vzdalenosti.
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3.3.2.3 Varianta vice vozovych parkii

Tato varianta uvaZuje vétsi pocet vozovych parkl, které mohou byt umistény jak

stfedové (stfedova varianta) vzhledem k objednavkam, tak krajné (krajni varianta).

* Misto objednavky
Misto vozového parku

Obr. 3.4 Varianta vice vozovych parki

Jednotlivé objedndvky pfifadime vozovym parkim dle algoritmu rozdéleni objednavek
zakladndm popsaného v paragrafu 3.3.1. Pro kazdy vozovy park poté postupujeme dle

stfedové, pfip. krajni varianty.

3.3.2.4 Navrh metody reseni pro objedndvky bez specidalnich podminek

V tomto pripadé uvazujeme pripad pfitazeni vozidel k objednavkam, které nevyzaduiji
specidlni podminky pro obsluhujici vozidlo. Jedna se predevsSim o zjednoduSené pfipady
rozvozu zbozi (rozvoz piva, volebnich listkd, plynu aj.). Objedndavky nemaiji specidlni omezeni

na vybaveni, pfip. kapacitu vozidla.

Nejprve je tfeba provést odhad poctu vozidel, ktera budou vyuzita pro obslouzeni

objednavek ptirazenych k danému vozovému parku.

Samotny odhad lze provést napf. prostym pokrytim vSech objednavek. Sefadime vozidla
dle uZivatelskych preferenci (pfip. nakladli na provoz) a postupujeme tak, Ze postupné
vybirame vozidla v pofadi dle seznamu a pro kazdé vozidlo sestavime nahodné maximalni
podmnozZinu objednavek takovou, aby ji vozidlo kapacitné pokrylo (chapejme ve smyslu

splnéni vsSech restrikci pro dané vozidlo a objednavky). Takto postupujeme, dokud nejsou
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pokryty vSechny objednavky nebo dokud neni vozovy park plné vyuzit. Konecny pocet

vyuZitych vozidel prohlasime jako korektni odhad.

Odhad poctu vozidel Ize také provést nékterou z metod feSeni pfifazovaciho problému,
jez byl popsan v paragrafu 2.3. V pfipadé rlizné kapacity vozidel Ize pouZit Mayerovu metodu
popsanou v paragrafu 2.3.1. Obecné se jedna o NP-Uplnou ulohu jiz pro pfipad shodné

kapacity vSech vozidel vozového parku.

3.3.2.4.1 Stredovd varianta rozloZeni vozového parku

Predpokladejme nyni, Ze vozovy park je umistén podobné jako ve stfedové varianté

popsané v paragrafu 3.3.2.1 a Ze kapacity vozidel jsou pfiblizné stejné.

Seradime objednavky pfifazené k danému vozovému parku podle jejich velikosti.
Pfredpoklddejme, Ze w € N je odhad poctu vozidel. Vybereme prvnich w objednavek a
prifadime je postupné k w vozidlim zvozového parku, kterd radime dle uzivatelskych
preferenci (napf. naklady na provoz). Opakujeme postup pro dalSich w objedndvek dokud
nejsou vycerpany vsechny objedndvky, ptficemZ vozidla kapacitné pokryvaji jim pfifazené
objednavky. Pokud vozidlo nemlZe kapacitné pokryt objednavku, je objedndvka pokryta

dalSim vozidlem v poradi.

V pripadé, Ze jsou kapacitni moznosti vozidel rlizné, pouZijeme metodu popsanou pro

krajni variantu umisténi vozového parku popsanou v paragrafu 3.3.2.4.2.

Korektnost postupu z hlediska podminek Uplnosti (definovanych v Uvodu paragrafu 3.2)
Ize snadno nahlédnout. V kaidé iteraci algoritmu je pfifazena alespon jedna nepfifazena
objednavka, pricemz pokud nastane situace, kdy objednavku nelze kapacitné pokryt zadnym
z vozidel uvazovanych pfi odhadu, priddme dalsi vozidlo z vozového parku (pokud existuje).
Maximalné po M (M € N je celkovy pocet objednavek) iteracich jsou vozidlim pfifazeny

vSechny objednavky pfislusné k tomuto vozovému parku.
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3.3.2.4.2 Krajni varianta rozloZeni vozového parku

Pokud je vozovy park umistén podobné jako v krajni varianté popsané v paragrafu
3.3.2.2, pak lze pro feSeni tohoto problému vyuzit Mayerovu metodu popsanou v paragrafu
2.3.1. Ta s vyuzitim Jarnikova algoritmu pro hledani minimalni kostry ohodnoceného grafu

[15] feSi problém z hlediska optimalizace kapacitniho obsazeni vozidel.

Seradime vozidla dle uZivatelskych preferenci (napf. ndkladd na provoz) a vybereme
prvni vozidlo s nejvyssi preferenci a nejvzdalené;jsi objednavku od sledované zakladny, ktera
dosud neni pfifazena zadnému vozidlu. Tuto pfiddme do mnoZiny pfifazené vybranému
vozidlu. Dale iterativné volime dalsi objednavku takovou, kterd neni pfifazena zddnému
vozidlu a zdrovert ma minimdlni vzdalenost od mnoZiny objednavek pfifazenych vybranému
vozidlu. Tuto objedndvku pfiddme do této mnoziny. Pokud vozidlo nedokdZe kapacitné
pokryt dalsi takto vybranou objedndvku, vybereme dalsi vozidlo v potfadi a opakujeme
postup pfifazovani objedndvek tak dlouho, dokud existuje alesporni jedna objednavka
nepfifazena Zzadnému vozidlu (vybrané vozidlo vidy kapacitné pokryvd prifazené

objednavky).

Je vyhodné, Ze uvedeny postup nepotiebuje podminku stejné kapacity vSech vozidel,

tudiz Ize pIné vyuzit transportni moznosti kazdého vozidla.

Korektnost postupu z hlediska podminek uplnosti definovanych v Uvodu paragrafu 3.2 Ize
snadno nahlédnout. V kazdé iteraci algoritmu je pfifazena alespon jedna objednavka,
pricemzZ pokud nastane situace, kdy objednavku nelze kapacitné pokryt Zadnym z vozidel
uvazovanych pfi odhadu, pfiddme dalsi vozidlo zvozového parku (pokud existuje).
Maximalné po M (M € N je celkovy pocet objednavek) iteracich jsou pfifazeny vsechny

objednavky pfrislusné k tomuto vozovému parku.

3.3.2.4.3 Varianta vice vozovych parkii

Dle algoritmu rozdéleni objednavek k jednotlivym zdkladnam popsaného v paragrafu
3.3.1 rozdélime objednavky k vozovym parkim. Pro kazdy vozovy park poté postupujeme dle

stfedové (resp. krajni) varianty popsané v paragrafu 3.3.2.1 (resp. 3.3.2.2).
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3.3.2.5 Ndvrh metody r'esSeni pro objedndavky se specialnimi podminkami

V nasledujicim paragrafu budeme uvazovat objednavky se specidlnimi podminkami, které
byly definovdny v modelu rozsifeného dopravniho problému v ramci paragrafu 3.1.
Ptifazujeme-li vozidla k objedndvkdm se specidlnimi podminkami, musi kazdé vozidlo splnit

podminky pro objedndvky jemu pfifazené.

V nasledujicim popisu algoritmu se budeme drzet znaceni definovaného v paragrafu 3.1.
Nasledujici metodu lze pouzit jak pro krajni, tak i pro stfedové rozloZeni vozového parku

k jednotlivym objednavkam.

pfifazovat objednavky a vytvaret tak okruhy pro toto vozidlo. Jakmile ¢asové odhady okruht
pfekro¢i maximalni dobu provozu vozidla, pfiddme dalsi vozidlo a opakujeme postup
pfifazeni objedndvek a konstrukce okruht. Algoritmus konci, kdyZ jsou pfifazeny vsechny

objednavky, pfipadné pokud neexistuje dalsi volné vozidlo.

Pfredpoklddejme, Ze vozidla jsou razena prioritné dle naklad(i na kilometr provozu
vzestupné, ddle pak dle ndkladld na hodinu provozu sestupné. Dale predpokladejme, Ze

objednavky jsou fazeny dle speciadlnich podminek OF € R¢ sestupné.

Vybereme prvni vozidlo C; ze seznamu vozidel fazeného dle vySe uvedenych priorit.
Vozidlu C; pfifadime prvni objednavku O; ze seznamu objednavek (fazeného dle vyse
uvedenych priorit), pro kterou vozidlo C; splfiuje specialni podminky (CE; = OE;) a zaroven
kapacita vozidla C; je vy33i nebo rovna kapacité objednavky 0; (CC; = 0C;, CW; = OWj), kde
i€f{12,..,N},je{1,2,..,M}, N € N je pocet vozidel a M € N je pocet objednavek.

Dale hledame vzdalenostné nejblizSi objednavku 0,, k mnozZiné objednavek prifazenych
vozidlu C;, jejiz kapacita neprekroci kapacitu vozidla a zaroven takovou, Zze dané vozidlo

spliiuje specialni podminky pro tuto objednavku (CE; = OE,,,), m € {1,2, ..., M}.

Pokud existuje, pfifadime tuto objednavku vozidlu C; a iterativné opakujeme postup

popsany v predchozim odstavci.
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Vypocteme casovy odhad obslouzeni objednavek pfifazenych pro tento okruh vozidla a
(pokud suma casovych odhadl vsech okruhl daného vozidla neprekracuje maximalni
provozni cas vozidla) odebereme objedndvky pfifazené vtomto okruhu ze seznamu
objedndvek a iterujeme cely postup algoritmu pro vozidlo C;. Jinak odebereme vozidlo C; ze

seznamu vozidel a iterujeme cely postup algoritmu.

Metoda vytvofi jednotlivé okruhy pro vozidla, pficemzZz preferuje vozidla s nizkymi

naklady na provoz a prioritné jim pfifazuje objednavky se specidlnimi podminkami.

3.3.3 Konstrukce trasy pro jednotliva vozidla

V nasledujicim paragrafu shrneme navrhované metody pro konstrukci tras pro jednotliva
vozidla tak, aby byly obslouzeny vSechny jim pfifazené objednavky. Metody rozdélime dle
poctu objednavek pfifazenych k danému vozidlu. Pro ,malé” rozsahy lze urcit optimalni
reSeni tohoto problému, zatimco s vétsim poctem objedndvek narlista vypocetni sloZitost a

je nutné pouzit nékterou z heuristickych metod.

Dale popiseme rlizné ucelové funkce, jejichz minimum budeme hledat.

3.3.3.1 Minimaliza¢ni funkce

Pro samotny pribéh algoritmu je nutné zvolit Ucelovou funkci (jejiz minimum budeme

hledat), takovou, aby byla vhodna pro dané rozloZeni objednavek.
Zde uvadime nékolik variant minimalizac¢nich funkci:

a) Minimalizace i vzhledem k navratu vozidel do vozového parku. Pfi této volbé
Ucelové funkce minimalizujeme c¢asové naklady pro obslouzeni vsech
objednavek a také pfrihlizime k ndvratu vozidla do vychoziho vozového parku.

b) Minimalizace bez ndvratu do vozového parku. Tato ucelovd funkce nebere
v Uvahu navrat vozidla do vozového parku a minimalizuje pouze ¢asové naklady
pro obslouzeni vSech objednavek.

c) Parametrickd minimalizace. Predpokladd uzZivatelsky definovany parametr

A € (0;00). Tato varianta predpoklada pridavani objednavek do stavajiciho
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okruhu dle vzdalenosti téchto objednavek od okruhu. Pokud je tato vzdalenost
mensi nebo rovna parametru A, pak se pouZije varianta minimalizace bez
navratu do vozového parku (viz b)), v opacném pripadé varianta minimalizace i
vzhledem k ndvratu vozidel do vozového parku (a). Takto Ize parametricky

ménit chovani Ucelové funkce dle vzdalenosti uvazovanych objednavek.

Mohlo by se zdat vyhodné volit vidy variantu minimalizace s ndvratem vozidla do
vozového parku, ale musime si uvédomit, Zze uvedeny algoritmus provadi vypocet pro kazdé
vozidlo zvlast a tudiz ve vysledku miZzeme dostat vyssi celkovou hodnotu ucelové funkce nez

pro jinou variantu.

Pokud predpokladame okrskové situované rozlozeni (tzn. takové, kdy objednavky jsou
cetnéjsi v obydlenych oblastech, jinde pouze vyjimecné), pak se zda vyhodné volit
parametrickou minimalizaci s nizkou hodnotou parametru A, pfip. minimalizaci bez ndvratu
do vozového parku. Tato Uvaha vychazi z pfedpokladu, Ze pokud vozidlo obsluhuje oblast
s vétsi Cetnosti objedndvek, pak jako dalSi vybird vidy objednavky z této oblasti (dokud

vozidlo tuto mnozinu objednavek kapacitné nepokryje).

Naopak pokud uvazujeme rovnomérné rozdéleni (tj. takové rozdéleni, kdy objedndvky
jsou nahodné rozmistény po distribu¢ni mapé), pak maze byt vyhodné volit parametrickou
minimalizaci s vysokou hodnotou parametru A, pfip. minimalizaci s ndvratem do vozového

parku.

Dalsi moZnosti zohlednéni rozloZeni objednavek je stfidani vozidel v pfidélovani
jednotlivych objednavek. Dosud jsme uvaZovali postup, kdy vybranému vozidlu ptifazujeme
objednavky, dokud jsou splnéna jeho kapacitni omezeni. V pfipadé, Ze vozidlo jiz neni
schopno kapacitné obslouzit dalSi objednavku, volime dalsi vozidlo a opakujeme postup
pfifazovani objednavek. Objednavky lze ale pfifazovat i tak, Ze pro kazdou objednavku
riznd vozidla pro kazdou objedndvku, je mozné v urcitych pripadech docilit lepsiho rozdéleni
mnozin objednavek k jednotlivym vozidlim (potazmo také k nizsi hodnoté vysledné ucelové

funkce).
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Stridani vozidel v pridélovani objednavek je asi vyhodnéjsi v pfipadé rovnomérného
rozdéleni objednavek na distribu¢ni mapé, nicméné tento predpoklad je nutno dakladné

otestovat.

Mezi nevyhody této varianty bychom zaradili fakt, Ze metoda neovéruje pocatecni odhad

poctu vozidel a tudiz nejsme schopni zpétné ovéfit, zda byl vyhodny.

3.3.3.2 Postup pro malé rozsahy

Tento postup vyuzivd metodu dynamického programovani. Trasu vozidla zkonstruujeme
dle postupu, ktery jsme popsali v paragrafu 2.1.1.1. Navic zde volime minimalizaéni funkci
dle preferenci z paragrafu 3.3.3.1. Takto lze algoritmus pfizpUsobit uvazovanému rozlozeni

objednavek k vozovému parku.

Metoda dynamického programovani se zda byt efektivni pro problémy, kdy uvazujeme
maximalné 20 objednavek. Pro vétsi pocet je vhodné pouzit postup pro velké rozsahy

popsany dale.

3.3.3.3 Postup pro velké rozsahy

Pokud je pocet objednavek vétsi nez 20, projevuje se negativné vypocetni sloZitost
metody dynamického programovani. Proto tento postup nahrazujeme modifikaci Jarnikova

algoritmu [15] upraveného dle potreb feSeni ulohy obchodniho cestujiciho.

Nejprve dle uvazovaného rozlozeni objednavek vzhledem kvozovému parku zvolime

minimalizaéni funkci dle popisu v paragrafu 3.3.3.1.

Metoda konstruuje trajektorii vozidla. Definujme mnoZinu objednavek A obsazenych

v trajektorii vozidla. Na zacatku je A = Q.

V pfipadé minimalizaéni funkce vzhledem k ndvratu vozidla do vozového parku hledame
takovou objedndvku, pro niz soucet vzdalenosti této objedndvky od mnoziny A a vzdalenosti
této objednavky od vozového parku je minimalni. Naopak pokud volime minimalizacni funkci
bez navratu vozidla do vozového parku, hleddme objednavku s minimalni vzddlenosti od

mnoZziny A. UvaZovanou objednavku pfidame do trajektorie vozidla.
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Iterativné opakujeme pfrifazeni objednavek vyse popsanym zplsobem, dokud nejsou

v trajektorii vozidla obsazeny vSechny objednavky pfifazené tomuto vozidlu.

3.3.4 SlozZitost

SloZitost celého algoritmu je velice zavisla na pouzitych implementacnich strukturdch,

presto zde uvedeme velice jednoduché odhady sloZitosti jednotlivych fazi algoritmu.

Pfi rozdéleni objedndvek k jednotlivym zakladndm postupujeme iteraéné pres vSechny
objednavky. Pro kazdou objednavku je nutné urcit, k jaké zdkladné bude pfifazena a proto
sloZitost této faze metody odhadneme jako O(M - B), kde M € N je pocet objednavek a

B € N je pocet zakladen.

Dale uvaZujeme rozdéleni objednavek (bez specidlnich podminek) k jednotlivym
vozidlim. Algoritmus popsany v paragrafu 3.3.2.4.1 pracuje s linearni slozitosti az na razeni
objedndvek a vozidel na zadatku algoritmu. TudiZ sloZitost Ize odhadnout jako O(M - logM +
N -logN), kde N € N je pocet vozidel. Algoritmus popsany v paragrafu 3.3.2.4.2 je
modifikaci Jarnikova algoritmu a proto ho odhadneme sloZitosti O (M?) stejné jako Jarnikdv

algoritmus.

UvaZzujeme-li rozdéleni objednavek (se specidlnimi podminkami) k jednotlivym vozidlim,
navrieny algoritmus popsany v paragrafu 3.3.2.5 Ize také odhadnout sloZitosti O(M?), nebot

se jedna o dalsi specidlni modifikaci Jarnikova algoritmu.

Konstrukce trasy pro malé rozsahy objedndvek vyuzivd metodu dynamického
programovani, proto pro viechny vozidla odhadneme sloZitost jako O(N - M? - 2M) .
Konstrukce trasy pro velké rozsahy vyuziva opét modifikaci Jarnikova algoritmu, a tudiz pro

véechny vozidla Ize stanovit odhad jako O(N - M?).
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4 Implementace

V nasledujicich paragrafech aplikujeme algoritmy navrzené vramci paragrafu 3 na
vybrané redlné dopravni problémy. Jednd se konkrétné o problém rozvozu listki pro scitani
lidu z Prahy do krajskych mést Ceské republiky. Dale problém maloobchodni distribuce
potravin z centralniho skladu v Prost&jové do vétsiho mnoZstvi mist v ramci Ceské republiky.

Zavér kapitoly vénujeme srovnani s ostatnimi algoritmy, které se jiz pouzivaji v praxi.

4.1 Problém rozvozu listkii s¢itani lidu

Nasledujici problém je prevzat z publikace [35].

Jednd se o problém rozvozu listkd s&itani lidu z Prahy do viech krajskych mést Ceské
republiky. Jedna se konkrétné o mésta Brno (Br), Ceské budéjovice (CB), Hradec Kralové
(HK), Jihlava (Ji), Karlovy Vary (KV), Liberec (Li), Olomouc (Ol), Ostrava (Os), Pardubice (Pa),
Plzeri (P1), Usti nad Labem (UnL) a Zlin (Zl).

41.1 Data

Matice vzddlenosti a jednotlivé kapacity krajskych mést byly prevzaty z publikace [35].

Data jsou prfehledné shrnuta v nasledujici tabulce
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Vzdélenosti
Misto | Kapacity _ i
Os Zl ol Br CB KV Ji HK Pa Li Pl UnL
Pr - 362 297 285 202 140 133 123 112 104 102 94 92
Os 1278 - 104 93 165 346 495 253 240 240 335 456 454
Z| 598 - 63 100 281 430 188 212 210 309 391 389
ol 641 - 78 259 408 166 149 147 246 369 367
Br 1136 - 186 335 93 142 138 239 296 294
¢B 626 - 216 126 217 196 242 133 232
KV 304 - 256 245 237 205 83 122
Ji 521 - 110 89 185 186 215
HK 551 - 21 97 206 166
Pa 509 - 118 198 196
Li 429 - 196 92
Pl 551 - 146
UnL 827 -

Tab. 4.1 Kapacity a vzdalenosti mezi krajskymi mésty pro problém rozvozu listkt pro séitani lidu

s

kde kapacitou krajského mésta chdpeme pocet pozadovanych listk( scitani lidu v tisicich

a vzdalenosti mezi jednotlivymi krajskymi mésty uddvame v kilometrech.

Predpokladejme, Ze mame k dispozici jediné vozidlo kapacity 2 100 000 listk( sc¢itani lidu.

Vozidlo absolvuje kazdy svij okruh z centralniho stanovisté Praha a konci také v Praze.

Cilem problému je obslouzZeni viech krajskych mést, pficemz pozadujeme minimalizaci

ujetych kilometru.

4.1.2 RozloZeni objedndvek

v

V nasledujicim paragrafu se zamérime na analyzu rozlozeni objednavek (krajskych mést)
vzhledem k umisténi centralniho stanovisté Praha. Samotnou konstrukci provedeme pomoci

mapovych podklad( Google Earth.
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Obr. 4.1 RozloZeni krajskych mést vzhledem k Praze pro problém rozvozu listkd pro séitani lidu

Z Obr. 4.1 je ziejmé, Ze pro rozlozeni objednavek vzhledem k depu nejvice odpovida
stfedova varianta popsana v paragrafu 3.3.2.1. V ramci testovani pouZzijeme i krajni variantu

popsanou v paragrafu 3.3.2.2.

4.1.3 Kontrukce okruhii

Pti konstrukci okruhl budeme postupovat dle metod navrienych pro obé varianty

rozloZeni vozového parku popsané v paragrafu 3.3.2.4.1a3.3.2.4.2..
Nejprve provedeme odhad poctu okruh.

Postupné pfrifazujeme krajskd mésta do okruhu dle vychoziho fazeni, dokud kapacity

téchto mést neprekrodi kapacitu vozidla, tj. 2 100 000 listk( sc¢itani lidu.

Pokud jsou pfifazeny vsechny objednavky, pak skoncime. Jinak priddme dalsi okruh a

iteracné opakujeme postup pfifazovani objednavek popsany v odstavci zminéném vyse.

Pro tento pripad jsme odhadli pocet okruh( jako 5, pficemzZ prvni okruh obsahuje mésta
Ostrava a Zlin, druhy Olomouc a Brno, tieti Ceské Budéjovice, Karlovy Vary, Jihlava a Hradec
Kralové, ¢vrty Pardubice, Liberec a Plzen a konecné posledni okruh obsahuje pouze mésto

Usti nad Labem.
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4.1.3.1 Sti'edovd varianta rozloZeni vozového parku

Navrh metody pro konstrukci okruht pro stfedovou variantu rozloZzeni vozového parku je

popsan v paragrafu 3.3.2.4.1.
Dle navrzené metody bylo zkonstruovdno 5 okruhu:

e Ostrava, Zlin

e Brno, Hradec Kralové

e Usti nad Labem, Plzen, Liberec
e Olomoug, Jihlava, Karlovy Vary

e Ceské Budéjovice, Pardubice

Z popisu metody v paragrafu 3.3.2.4.1 je zfejmé, Ze stfedova varianta rozloZeni uvazuje
pouze kapacity krajskych mést a nikoli jejich vzdalenost. Metoda konstruuje okruhy, kdy jsou
vozidla vytizena podobné, nicméné konstruované trajektorie pro tyto okruhy mohou byt

vzdalenostné narocné.

4.1.3.2 Krajni varianta rozloZeni vozového parku

Navrh metody pro konstrukci okruhl pro krajni variantu rozlozeni vozového parku je

popsan v paragrafu 3.3.2.4.2.
Dle navrzené metody bylo zkonstruovano 5 okruhu:

e Ostrava, Olomouc

e Zlin, Brno

e Ceské Budéjovice, Jihlava, Pardubice
e Karlovy Vary, Plzef, Usti nad Labem

e Hradec Kralové, Liberec

Okruhy jsou konstruovany na zdkladé vzdalenosti od centralniho stanovisté, tudiz se zd3,
Ze vozidla v jednotlivych okruzich urazi mensi vzdalenost. Na druhou stranu metoda

neuvazuje podobné vytiZeni vozidel.
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4.1.4 Konstrukce trasy

Z popisu konstrukce trasy pro jednotlivd vozidla (3.3.3) je zfejmé, Ze nejprve musime
zvolit metodu minimalizace (3.3.3.1) a vzhledem k poctu destinaci zvolit bud° metodu pro
malé rozsahy (3.3.3.2), pfip. metodu pro velké rozsahy (3.3.3.3). V prlbéhu testovani bylo

zjisténo, Ze postup pro malé rozsahy je neefektivni pro pocty destinaci vétsi nez 11.

JelikoZz pocet krajskych mést pro kazdy zkonstruovany okruh dle paragrafu 4.1.3 je nizsi
nez 11, pro kontrukci tras pouZijeme metodu pro malé rozsahy popsanou v paragrafu

3.3.3.2, kterd pro kazdy okruh nalezne optimalni feSeni problému obchodniho cestujiciho.

4.1.4.1 Stredovd varianta rozloZeni vozového parku

Sumy vzddlenosti a trajektorie vozidel pro jednotlivé okruhy zkonstruované v paragrafu

4.1.3.1:

e 763 km: Praha — Ostrava — Zlin — Praha

e 456 km: Praha — Brno — Hradec Kralové — Praha

e 434 km: Praha — Plzefi — Usti nad Labem — Liberec — Praha
e 840 km: Praha — Olomouc — Jihlava — Karlovy Vary — Praha

e 440 km: Praha - Ceské Bud&jovice — Pardubice — Praha

Suma vzdalenosti pro vSechny okruhy je 2933 km.

4.1.4.2 Krajni varianta rozloZeni vozového parku

Sumy vzdalenosti a trajektorie vozidel pro jednotlivé okruhy zkonstruované v paragrafu

4.1.3.2:

e 740 km: Praha — Ostrava — Olomouc — Praha

e 599 km: Praha = Zlin = Brno — Praha

e 459 km: Praha — Ceské Budéjovice — Jihlava — Pardubice — Praha
e 391 km: Praha — Plzefi — Karlovy Vary — Usti nad Labem — Praha

e 311 km: Praha —» Hradec Kralové — Liberec — Praha
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Suma vzdalenosti pro vSechny okruhy je 2500 km.

4.1.5 Srovndni s ostatnimi algoritmy

Problém konstrukce okruhl popsany 4.1.3 byl feSen Mayerovou metodou (viz 2.3.1) a

metodou Fernadez de la Vega-Luecker (viz 2.3.2) s parametrem r = 0,5.

Vedle Mayerovy metody popsané v paragrafu 2.3.1 uvedeme i vysledky pro modifikaci
této metody pro snizeni poctu okruh(. Tato varianta pfi pfifazovani krajskych mést do
okruhu hleda nejblizsi krajské mésto ke krajskym méstlm jiz pfifazenym do tohoto okruhu.
Pokud by kapacita tohoto krajského mésta prekrocila kapacitu vozidla, pak vybirdme dalsi
nejblizsi nepfifazené krajské mésto a iterujeme postup, dokud zadné z nepfifazenych mést
nelze pridat do okruhu. Takto lze Iépe vyuzit kapacitu vozidla a minimalizovat tak pocet

okruht. Podrobnéji je tato modifikace popsana v [35].

Taktéz pro metodu Fernandez de la Vega-Luecker popsanou v paragrafu 2.3.2 uvedeme
modifikaci, ktera se lisi v pfifazovani krajskych mést, jejichz kapacita je nizsi nez % kapacity
vozidla. Varianta popsana v paragrafu 2.3.2 tato krajska mésta pfirazuje na zakladé kapacity,

tzn. sefadi tato krajskd mésta dle kapacit sestupné a postupné je pfifazuje do prvniho tak,

aby nebyla prekroéena kapacita vozidla tohoto okruhu.

Modifikace metody tato krajskd mésta prifazuje na zakladé vzdalenosti. Nepfifazend
krajskda mésta seradi dle vzdalenosti k nejblizSimu krajskému méstu pfifazenému do okruhu.
Postupné tato krajska mésta pfriradi k témto okruhlm tak, aby nebyla prekrocena kapacita

vozidla tohoto okruhu. Podrobnéji je tato metoda popsana v [35].
Vysledky pro tyto metody byly pfevzaty z publikace [35].

Vysledky pro jednotlivé metody a varianty jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.2.

Metoda Cena okruhu (v km)

NavrZzena metoda dle stfedového rozlozeni
2933
vozového parku
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Navrzena metoda dle krajniho rozlozeni

2500
vozového parku

Mayerova metoda 2500

Mayerova metoda se snizenym poctem
2698

okruht

Metoda Fernandez de la Vega-Luecker 2548

Metoda Fernandez de la Vega-Luecker
2665

s preferovanim vzdalenosti

Tab. 4.2 Srovnani metod pro feseni problému rozvozu listkd séitani lidu

Z tabulky Tab. 4.2 je zfejmé, Ze navrzend metoda pro krajni rozloZeni vozového parku
spole¢né s Mayerovou metodou dosahuje nejlepsiho vysledku. Propad navrzené metodé pro
sttedové rozloZeni vozového parku Ize odlvodnit tim, Ze vzddlenosti mezi krajskymi mésty
jsou vtomto pripadé nezanedbatelné a tudiz se neprojevi lepsi vyuziti kapacity vozidel.
V tomto pripadé se naopak negativné projevi pfifazovani krajskych mést pouze na zakladé

kapacit.

Trajektorie konstruované kazdou ze zminénych metod jsou obsaZzeny na prilozeném CD.

4.2 Problém rozvozu potravin

V nasledujicim paragrafu se zaméfime na problém rozvozu maloobchodniho zbozi. Jedna
se o redlny problém obslouzeni vétSiho mnoiZstvi objednavek, pficemz predpokladame

vozovy park s vozidly nejednotnych parametr(i situovany v misté skladu.

4.2.1 Vozovy park

Vozovy park je umistén v misté skladu, tj. na adrese Kralicky haj 238, PSC 798 02,
Prostéjov. Kazdé vozidlo startuje a koncéi své okruzni jizdy v misté vozového parku. U vozidel

zname naklady na kilometr, ndklady na hodinu provozu a kapacitu vozidla.
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Predpokladame, Ze kazdé vozidlo je omezeno maximalni dobou provozu 24 hodin. Do
této doby se nezapocitdvd doba potrebna pro pocatecni naklddku zboZi, nicméné pokud

vozidlo absolvuje vice okruh(, pak pro kazdou nakladku zboZi v depu uvazujeme 30 minut.

Seznam dostupnych vozidel i s parametry je obsazen na pfilozeném CD.

4.2.2 Objedndavky

Zndme kapacity jednotlivych objednavek a také maximalni kapacitu vozidla, kterd miize
danou objednavku obsluhovat. V tomto konkrétnim pfipadé slouzi toto omezeni pro pfipad
objedndvek vcentru mést, které zdldvodu nedostupnosti nemohou byt obsluhovany

velkokapacitnimi vozidly.

Kapacitu chdpejme jako pocet palet normované velikosti. Pro obslouZeni kazdé

objednavky je stanovena fixni ¢asova dotace 5 minut + 2 minuty za kazdou vyloZenou paletu.

Seznam objedndvek i s parametry je obsazen na pfilozeném CD.

4.2.3 Rozlozeni objedndvek

V nasledujicim paragrafu se zaméfime na analyzu rozloZeni objednavek vzhledem k
umisténi centralniho stanovisté (skladu). Samotnou konstrukci provedeme pomoci

mapovych podklad(i Google Earth.
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Obr. 4.2 RozloZeni objednavek viéi skladu pro problém rozvozu potravin

Z Obr. 4.2 je zftejmé, Ze pro rozlozeni objedndvek vzhledem ke skladu nejvice odpovida

stfedova varianta popsana v paragrafu 3.3.2.1.

4.2.4 Prirazeni objedndvek k jednotlivym vozidliim a kontrukce tras

Pti pfifazeni objednavek a konstrukci okruh(i budeme postupovat dle metody navrzené

v paragrafu 3.3.2.5.

Dle této metody bylo navrzeno 30 okruhl a vyuZito 13 vozidel. Vozidla a objednavky jsou

indexovany dle seznamu vozidel a objednavek, ktery je obsaZzen na pfilozeném CD.
Predpokladejme, Ze sklad je indexovan cislem 340.

Jednotlivé okruhy, celkové ¢asové a distancni ndroky jsou shrnuty v nasledujici tabulce
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Celkova Celkovy ¢as Naklady na
Vozidlo Okruh
vzdélenost (v km) (v min) kilometr (v K¢)
340->60->57->59->340 60,8 176,4 1,17
13 340->81->80->31->340 172,3 314,1 1,17
340->156->42->58->340 62,8 212,3 1,17
340->177->24->178->25->340 247,1 448,3 1,17
340->88->86->4->45->5->47->94->67->168->165->34->340 352,6 519,3 1,75
9 340->49->182->39->38->40->41->157->158->183->133->340 223 428,2 1,75
340->89->127->12->13->14->15->184->43->48->340 189,8 446,9 1,75
340->147->103->102->340 124,3 224,6 1,17
340->174->87->340 1151 184,6 1,17
14 340->171->131->340 102,1 284 1,17
340->181->85->84->340 204,7 273,8 1,17
340->78->21->23->22->340 195,9 400,7 1,17
340->162->164->340 145,3 250,1 1,17
15 340->50->18->19->340 223,4 417,7 1,17
340->46->61->155->173->108->340 223,9 364,9 1,17
5 340->96->79->77->98->99->97->54->28->26->27->52->53->340 316,6 518,6 1,75
340->44->169->163->90->340 301,6 415,1 1,75
1 340->125->189->175->64->119->121->70->340 374,8 538,3 1,75
340->6->8->7->30->29->33->107->106->105->340 238,5 417,9 1,75
s 340->71->179->93->91->92->128->159->160->161->191->141->340 470,6 659,3 1,75
340->9->37->109->172->35->82->83->32->110->340 116,4 306,6 1,75
4 340->100->145->3->51->170->17->16->149->340 343,4 560,5 1,75
340->126->132->185->167->117->115->130->129->72->73->340 380,7 664,3 1,75
6 340->1->113->340 487,7 606,7 1,8
340->190->180->11->20->154->153->152->176->340 275 380,8 1,8
31 340->68->69->120->122->65->146->114->2->66->340 596,2 1046,1 1,88
22 340->151->111->143->144->186->104->55->56->134->118->116->63->340 950,7 1123,2 1,88
340->148->36->10->137->138->136->135->139->140->123->166->75->76->74-
30 >340 324,5 566,6 1,88
340->124->95->150->112->340 332 650,3 1,88
17 340->62->101->187->188->142->340 524 864 1,88

Tab. 4.3 NavrZené okruhy a trasy pro problém rozvozu potravin

Pro navrzené okruhy je celkova vzdalenost 8675,8 km a celkovy ¢as 14264,2 hod. Celkové

naklady provozu jsou 14486,28 K¢.

4.2.5 Srovndni s ostatnimi algoritmy

Pro srovnani uvedeme vysledky nékolika algoritml, které jsou implementovany v

komercénim softwarovém produktu Plantour, ktery zajistuje planovani dopravnich problémda
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velkoobchodnich i maloobchodnich spolec¢nosti. Tento produkt je v souc¢asné dobé nejvice

vyuZivanym softwarovym feSenim pro planovani tras distribuc¢nich spole¢nosti na trhu.

Jednd se o algoritmus Plantour Savings, ktery je nejvice pouzivanym obecnéjsim
algoritmem v produktech Plantour a dale novy algoritmus Plantour X1, coZ je nové
implementovany podptlrny algoritmus plné prizpGsobeny konkrétnim pozadavkim nami
testovaného dopravniho problému. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pouze celkové
naklady na provoz. Konkrétni rozloZeni okruhl véetné tras, celkovych vzdalenosti a ¢asu je

obsaZeno na ptilozeném CD.

Algoritmus Celkové naklady (v K¢)

Navrzena metoda 14486,28

Plantour Savings -

Plantour X1 7992,4

Tab. 4.4 Srovnani vysledkd algoritmt pro problém rozvozu potravin

Z tabulky Tab. 4.4 vidime, Ze algoritmus Plantour Savings nedovedl| napldnovat trasu
vibec, zatimco algoritmus Plantour X1 dosahl velice presvédcivého vysledku v porovnani

s ndmi havrzenou metodou.

Davodem muze byt fakt, Ze algoritmus Plantour X1 je plné prizplsobem konkrétnimu
problému rozvozu potravin s uvazovanymi specialnimi distribuénimi omezenimi, zatimco
nami navrzeny algoritmus postupuje obecnéji. Z poctl destinaci v kazdém okruhu je zfejmé,
Ze trasy v jednotlivych okruzich jsou konstruovany vétSinou optimalné, nebot pocet destinaci
malokdy prekracuje Cislo 11. Proto vyrazné odliSnosti nami navrhovaného algoritmu a
algoritmu Plantour X1 jsou predevsim ve fazi rozdéleni objednavek k jednotlivym vozidlGm.
Touto fazi bychom se ddle chtéli zabyvat a uvazovat dalsi distribucni restrikce (jako napftiklad

podminky svozu, ¢asova okna, oddélené distribucni prostory vozidel aj.).
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Zaver

Metody pro feSeni kazdého realného dopravniho problému jsou svym postupem vidy
specifické, nebot pro vybrané pripady lze uvaZovat takové distribucni restrikce, pro které
obecny algoritmus selze. Mnohdy je nutné jednotlivd vozidla k objedndavkdam pfiradit Cisté
jen na zdkladé logické uvahy. Je velmi obtiZzné navrhnout obecny algoritmus, ktery by daval
efektivni vysledky pro rGzné varianty dopravnich problémd, a proto je vhodné kazdy problém
dekomponovat a navrhovat efektivni algoritmy pro jeho vybrané varianty. Volba algoritmu,

ktery bude pouzit na dany problém, je ponechana na uZivateli.

V ramci tfeti kapitoly byly navrieny nové algoritmy pro fesSeni redlnych dopravnich
problémui. Tyto metody byly rozdéleny dle rozlozeni vozovych parkd k mistidm
obsluhovanych objednavek a déle dle dodateénych podminek kladenych na je obsluhujici

vozidla.

Metoda urcena pro reSeni dopravnich problémd, kdy mista objedndvek nevyzaduji
splnéni specialnich podminek pro je obsluhujici vozidla, byla testovana na problému rozvozu
listk& pro séitani lidu z Prahy do krajskych mést Ceské republiky. Testovali jsme jak variantu
navrhované metody pro centrdlni rozloZzeni vozového parku ke krajskym méstlim (viz
paragraf 3.3.2.1), tak variantu krajniho rozlozeni (viz paragraf 3.3.2.2). Vysledky reSeni byly
srovnany s vysledky teSeni, které daly ostatni metody popsané vramci druhé kapitoly.
Ukdzalo se, Ze varianta nové navrhované metody pro centrdlni rozloZeni se zda byt
nejvyhodnéjsi v pfipadé ,zanedbatelnych” vzdalenosti mezi jednotlivymi misty objednavek.
Naopak varianta feSeni v pripadé krajniho rozlozeni se zda byt efektivni pro ,vétsi”

vzdalenosti mezi jednotlivymi misty objedndvek.

Metoda uréena pro feseni dopravnich problému, kdy mista objednavek vyzaduji splnéni
dalSich specialnich podminek pro je obsluhujici vozidla, byla testovdana na problému
distribuce potravin z centralniho skladu v Prostéjové do ,vétSiho” poctu mist objednavek
v ramci Ceské republiky. Pro tento problém jsme ziskali redlna data od spole¢nosti, ktera se
zabyva vyvojem softwarového resSeni pro planovani tras vozidel distribu¢nich spole¢nosti.
Ziskané vysledky byly porovnany s vysledky feSeni od dané spolecnosti. Prvni algoritmus,

ktery spole¢nost pouzila, nevedl k Zzddnému reseni. Druhy algoritmus, ktery byl specializovan
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pouze na reseni uvedeného problému, dal uspokojivé vysledky - lepsi nez vysledky ziskané
nami nové navrzenym algoritmem. Dlvod muZe spocivat vtom, Ze nas algoritmus byl

navrzen pro feSeni obecnéjsiho problému.

PredloZena prace predklada soubor metod pro feseni obecnych dopravnich problému. Je
pfipravou, kterd usnadni praci tém, ktefi chtéji fesit redlné specialni dopravni problémy.
MozZnym dal$im rozSifenim navrhovanych algoritm( se zdd byt jejich zobecnéni vtom sméru,
Ze priddme k podminkdm rozvozu i podminky svozu zbozi, dadle podminky ¢asovych oken a

oddélenych prostor( ve vozidlech pfi distribuci zbozZi (suché/chlazené/mrazené).

Implementace vybranych (v praxi dfive nejvice uzivanych) algoritm( je obsaZena na
pfilozeném CD. Dale CD obsahuje ndmi nové navrzené algoritmy i s vysledky feseni, které
byly testovany na problémech vySe uvedenych. PfiloZzeny jsou také seznamy objednavek a

vozidel uvaZzované v téchto dopravnich problémech.

PfedloZend prace je mym prvnim pokusem feSit redlné dopravni problémy. O uvedené

problematice jsem ziskal prehled a chtél bych v tomto sméru dédle pokracovat.
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